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Resumo

Para uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH), o cuidadoso dimensionamento da
capacidade instalada é uma das questdes mais importantes para a elaboracao do
projeto basico, abrangendo andlises que estimam o potencial hidrelétrico e planejam
a operagdao da usina. Ou seja, o dimensionamento da capacidade especifica a
rentabilidade do investimento e o0 desempenho energético da PCH. Atualmente, os
sistemas hidrelétricos estdo na fase de otimizagdo da exploracdo a fim de maximizar
a energia elétrica gerada com base na mesma quantidade de poténcia primaria. Neste
contexto, a presente tese tem por objetivo desenvolver um modelo de otimizacao
multiobjetivo para o dimensionamento da capacidade instalada em PCHs,
considerando a maximizacao do beneficio liquido e a maximizacao da disponibilidade
energética. Para esse proposito sdao aplicados os algoritmos de otimizacao
multiobjetivo do NSGA Il e o Evolugdo Diferencial Multiobjetivo (MODE) e os
resultados obtidos para cada algoritmo sao confrontados. Um estudo de caso foi
desenvolvido na bacia hidrografica do rio Tijuco, no municipio de ltuiutaba-MG,
aplicando o modelo desenvolvido. Os resultados indicam que as fung¢des objetivo sdo
conflitantes, o algoritmo Evolugdo Diferencial apresenta resultados com uma
convergéncia melhor para o estudo de caso e as caracteristicas técnicas e
econdmicas da PCH obtiveram dimensdes compativeis com a finalidade do projeto.

Palavras-chave: Pequena Central Hidrelétrica. Capacidade Instalada. Otimizagéo

Multiobjetivo.






Abstract

For a Small Hydroelectric Plant (SHP), the careful sizing of the installed capacity is one
of the most important issues for the elaboration of the basic project, with analyses to
estimate the hydroelectric potential and to plan the operation system of the plant. In
other words, capacity sizing specifies the profitability of the investment and the energy
performance of the SHP. Currently, hydroelectric systems are in the optimization
phase of the exploration in order to increase the power generation based on the same
amount of energy coming from the natural resource. In this context, the present thesis
aims to develop a multiobjective optimization model for the sizing of installed capacity
in SHPs, considering the maximization of net benefit and the maximization of energy
availability. For this purpose, the NSGA Il and Multiobjective Differential Evolution
(MODE) are applied and the results obtained for each optimization algorithm are
compared. A case study was developed in the Tijuco River hydrographic basin, in the
municipality of ltuiutaba — MG, applying the developed model. The results indicate that
the functions are conflicting, the Differential Evolution has the results with a better
convergence for the case study and the technical and economic characteristics of the

SHP obtained dimensions in accordance with the purpose of the project

Keywords: Small Hydropower Plant. Installed Capacity. Multiobjective Optimization.
NSGA Il. Differential Evolution.
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CariTuLO 1

Introducio

A Pequena Central Hidrelétrica (PCH) é uma das primeiras tecnologias de
energia renovavel conhecidas desde o inicio do século XX. Na energia hidrelétrica, a
eletricidade é gerada quando a pressao da agua é convertida em energia mecanica
usando a turbina hidraulica e essa energia € usada para acionar o gerador elétrico
(KUMAR; SINGA, 2015).

Segundo UNIDO (2016), a tecnologia aplicada as PCHs de forma renovavel
permite o desenvolvimento de areas rurais e 0 acesso a eletricidade por parte da
populagédo que vive nessas regides e contribuem para o desenvolvimento sustentavel
e a inclusdo social. Esses fatores s&o positivos na avaliacdo dos governos e suas
politicas publicas.

O pequeno potencial hidrico esta disponivel em rios, cabeceiras e quedas em
forma de canal. Representa o recurso de maior frequéncia na natureza, possuindo
uma participagado expressiva na geracao de eletricidade a partir de fontes renovaveis
em todo o mundo (DUDHANI, SINHA, INAMDAR, 2006). Segundo Tiago Filho, Santos
e Barros (2017), existem quatro tipos principais de arranjos de PCHs nos quais esse

processo pode ser aplicado:

i.  Barragens de usinas hidrelétricas: sdo implantadas em trechos de um rio e tém
uma ligacéao entre a barragem e a casa de forga.

ii. Usinas hidrelétricas a fio d'agua: sdo normalmente implantadas em um trecho
de rio relativamente grande e com boa inclinacdo e corredeiras. Este tipo de
planta requer um nivel de 4gua semelhante a jusante. A barragem e o canal
sao movidos por um sistema de baixa pressao, que deve ser dimensionado de
acordo com as condicdes ambientais, econémicas e locais.

ii.  Usinas de energia baseadas em canais: Estas usinas usam a cabeceira e fluem
em canais (canais principais ou canais que contornam uma queda d’agua a ser

preservada) e podem ser integradas a uma rede de irrigagao.
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iv.  Usinas de energia de derivacao: Nessas plantas, a entrada € associada a um

rio e a vazao é enviada para outro.

Usualmente, usinas a fio d'agua sdo usadas para PCHs devido ao baixo
impacto ambiental. As PCHs também podem ser desenvolvidas de forma
descentralizada para reduzir as perdas na linha de transmissdo e os riscos de
operacdo do sistema (VERGILIO, 2012). O sistema a fio d'agua diminui os efeitos
negativos que a grande usina hidrelétrica causa na regido de instalagcdo da usina,
como o alagamento de terras araveis e perturbagdes na temperatura e composigao
do rio (KOSNIK, 2010).

O Brasil, pela sua extenséo territorial e pela sua diversidade climatica, oferece
um amplo campo de estudo e pesquisas no setor energético no que diz respeito ao
planejamento da operacédo de usinas de grande e pequeno porte (MOROMISATO,
2012).

Uma das questdes mais importantes no planejamento de PCHs do tipo fio
d’agua é determinar a capacidade 6tima de instalacdo e estimar seu valor energético
anual étimo, por meio de analises técnicas, econdmicas e ambientais, na busca de
uma configuracao do projeto com continuidade, qualidade e rentabilidade na produgéo
de energia (HOSSEINI; FOROUZBAKHSH; RAHIMPOOR, 2005).

O planejamento da operacao esta presente nas fases iniciais de implantacao
de um projeto de PCH, em que é importante e necessario realizar estudos com
objetivos de estimar e planejar a viabilidade do potencial hidrelétrico. (MOTA JUNIOR
et al., 2016). As caracteristicas associadas a producédo de energia sdo estimadas no
projeto basico, servindo como instrucdo para a determinacdo da garantia fisica da
usina, valor este importante para a estrutura fisica e econémica da planta.

Este capitulo apresenta incialmente as motivacées, os objetivos e as
contribuicbes desta tese. Além disso, apresenta o estado da arte nessa éarea e,

finalmente, como foi organizado esta tese.

1.1. Motivacao

A definicdo das garantias fisicas de energia e de poténcia de um
empreendimento de geracdo de energia elétrica depende essencialmente do
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estabelecimento dos estudos de planejamento e da operagcédo do sistema elétrico
(MALAQUIAS, 2013).

A frequéncia com que as PCHs apresentam uma geracao inferior a estimada
em projeto causa preocupacao, nao soé por sobrecarregarem o sistema, como também
em relagcdo a seguranca energética. Sob esse ultimo aspecto, é temeréario o setor
contar com uma energia para atender a demanda que na pratica ndo existe. Isso
ocorre porque a definicdo da garantia fisica parte de um valor de referéncia otimista
previsto no projeto, que ndo se confirma posteriormente (ANEEL, 2012).

Segundo ANEEL (2012), as variaveis que afetam a geracdo e que podem
explicar a diferenga entre a realidade e o valor de projeto sédo: série historica ndo
condizente com o local, maquinas que nao oferecem o rendimento definido em projeto,
consumo interno, perdas hidraulicas e elétricas maiores, indisponibilidade forcada e
programada diferente dos valores considerados em projeto.

Portanto, no desenvolvimento dos calculos da garantia fisica no projeto basico
€ preciso demandar do interessado pontos mais criteriosos na implantacdo do
empreendimento € ndo superestimem os parametros empregados na modelagem
energética.

Atualmente, os sistemas hidrelétricos estdo na fase de otimizacdo da
exploragéo, a fim de alcangar uma maior producdo de energia com base na mesma
energia da fonte de 4gua. Assim, a necessidade de adaptar os regimes das turbinas
as caracteristicas hidrodinamicas da vazao afluente, flexibilidade na operacao e
avaliacado de diferentes tipos de configuragdes das turbinas precisam de uma maior
atencao no projeto basico da PCH (GRIGORIU; BICA; POPESCU, 2018).

Todo esse aspecto técnico precisa convergir para a configuragdo 6tima
concomitantemente com as regras de comercializacdo de energia, custos de
investimento e operagcdo e outros aspectos econémicos que sado importantes na
tomada de decisdo da capacidade instalada de uma PCH. Como a garantia fisica é
uma variavel técnico-econbmica, as andlises se desenvolveram através do
planejamento da operacéo e despacho 6timo das unidades geradoras utilizando sua
funcdo como base de calculo.

Entre as técnicas existentes para obter solucdes eficientes, os algoritmos
evolutivos foram escolhidos por constituirem uma técnica interessante para
modelagem de problemas de sistemas elétricos de poténcia como o dimensionamento
6timo da capacidade instalada de uma PCH (KAGAN et al., 2009).
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1.2. Objetivos

Pode-se distinguir dois tipos de objetivos nesta tese: o objetivo geral e os
objetivos especificos.

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo desta tese € desenvolver um modelo de dimensionamento e
avaliagdo da capacidade instalada em PCHs por meio da combinagéo de técnicas de

otimizacao multiobjetivo com um algoritmo de simulagao da operacéao da usina.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos podem ser divididos em:

O Contextualizar as Pequenas Centrais Hidrelétricas no cenario elétrico brasileiro
a fim de verificar caracteristicas importantes na elaboracao de projetos;

O Desenvolver um algoritmo de dimensionamento da capacidade instalada de
uma PCH através da determinacéo de variaveis técnico-econémicas;

O Estudar as técnicas de otimizacdo multiobjetivo, bem como avaliar o
desempenho na otimizacao da capacidade instalada e compara-las;

O Aplicar técnicas de geragao de séries sintéticas de vazao para estimar cenarios
de desempenho da PCH com base na configuracdo dos parametros étimos de

projeto;

1.3. Estado da Arte

As metodologias de calculo relacionadas ao dimensionamento da capacidade
instalada de uma PCH, bem como as técnicas de otimizacao, avaliagbes das variaveis
técnico-econdmicas utilizadas no processo de tomada de decisdo, algoritmos das
rotinas de célculo, podem ser realizados de diferentes maneiras, empregando-se

métodos analiticos e numéricos.



CAPITULO 1.INTRODUCAO 37

Reconhecendo a dimensé&o de trabalhos e pesquisas cientificas sobre os temas
em questdo, esta tese toma como foco publicagdes de carater internacional, pois
acredita-se que estas contribuam para um melhor desenvolvimento e apoio a
pesquisa. Dessa forma, a investigacao bibliogréafica realizada e que expressa o estado

da arte do tema em pauta se baseou no seguinte conjunto de publica¢des anteriores:

9 livros;

S teses;

21 dissertacoes;

7 trabalhos de conclusdo de curso;
51 artigos técnicos;

14 entidades governamentais;

U000 0L0Do

6 legislagdes.

A seguir sao referenciados alguns trabalhos de pesquisa, de diferentes autores
e pesquisadores da area de pequenas centrais hidrelétricas, considerados relevantes

para fins da pesquisa realizada.

1.3.1. Livros

Souza, Santos e Bortoni (2009) no livro sobre centrais hidrelétricas apresentam
um roteiro de calculos e estudos referentes a implantacao dessas usinas, desde a
parte de obras civis até a casa de maquinas. O livro apresenta importantes conceitos,
céalculos e metodologias que se aplicam no desenvolvimento de projetos de PCHs.

O livro de Kagan et al. (2009) apresenta técnicas e solucdes para diversos
problemas de otimizagdo normalmente encontrados em Sistemas Elétricos de
Poténcia, através de trés grupos: modelos de otimizacdo classicos, métodos de
otimizacdo em conjunto com métodos heuristicos e técnicas da area de Inteligéncia
Artificial. A formulacdo e solucao dos problemas sao discutidos através dos métodos
de: Programacéao Linear (PL), Programacao Linear Inteira (PLI), Programacao Nao-
Linear (PNL), Programacéo Dinamica (PD), Busca Heuristica e Algoritmos Evolutivos.

Os autores Carneiro, Coli e Dias (2017) abordam os aspectos juridicos,
técnicos e comerciais para o registro e implantacao de projetos de pequenas centrais
hidrelétricas no Brasil. O livro procura estruturar um fluxo de atividades e acoes, as
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quais podem ajudar a compreender a forma de desenvolvimento e implementagéo de
uma usina na modalidade PCH. Apresenta as macroatividades sob a perspectiva da
nova metodologia de outorga estabelecida pela Resolugdo ANEEL n® 673, de 04 de
agosto de 2015, de maneira a proporcionar um entendimento holistico que permita a
tomada de decisdo quanto a viabilidade e a possibilidade de desenvolver um
determinado projeto basico.

1.3.2. Teses e Dissertacoes

Silva Filho (2003) desenvolve e implementa uma metodologia de
dimensionamento que permite o processo de busca pelas dimensdes 6timas de uma
usina hidrelétrica. Para tanto, acoplam-se um modelo de otimizacao e um modelo de
simulacéo da operacgéo de sistemas hidrelétricos. Os aproveitamentos utilizados como
sob dimensionamento sdo as usinas de Emborcacédo e Porto Primavera. O modelo
desenvolvido aborda no dimensionamento como a energia gerada € valorizada,
capacidades instaladas de base e de ponta, o conjunto de vazdes afluentes e as
politicas de operagéao.

Muller (2010) aborda a programacdo da operacdo das usinas hidrelétricas
individualizadas, utilizando uma técnica hibrida composta por Algoritmo Genéticos e
Programacao N&o Linear. A funcdo de minimizacao de perdas no sistema de geracéo
foi utilizada para o planejamento de curto prazo das usinas. O despacho de maquinas
e geragcao, o “unit commitment”, é realizado para dois tipos distinto de usinas:
composta por conjuntos geradores idénticos (Usina de Itaipu) e por conjuntos
geradores com caracteristicas diferentes (Usina de Cachoeira Dourada).

Araujo (2010) propde um procedimento para definir a produg¢édo da usina que
minimiza a vazao de agua e maximiza a producao de energia elétrica. Um modelo de
produtividade foi apresentado e, com a aplicacdo de técnicas de inteligéncia
computacional, foi possivel obter uma solugao factivel para o problema de otimizagao.
Os resultados foram alcancados com a aplicacdo de um algoritmo genético e
forneceram, em ambiente de simulacdo, solu¢des alternativas aos modos
convencionais de operacao de uma unidade hidrelétrica de geracao.

Uma otimizagao multiobjetivo baseada em Algoritmos Evolutivos foi realizada
por Rampazzo (2012) para planejamento da operacao de sistemas hidrelétricos. O
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objetivo foi encontrar um conjunto de solugées conforme os critérios de vazao,
demanda de energia e volume de agua no reservatoério para minimizar o custo de
producdo e maximizar o volume armazenado. O algoritmo NSGA |l (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm 1) e o algoritmo de Evolucao Diferencial foram os escolhidos
para realizar o processo de otimizacao multiobjetivo de usinas hidrelétricas, com o
Evolucao Diferencial apresentando os melhores resultados.

O trabalho de Pereira (2015) consiste na elaboracdo de uma modelagem
matematica que permite a analise energética e econémica do uso de um potencial
hidraulico utilizando diferentes tipos de turbinas. A modelagem proposta foi criada
como uma ferramenta computacional — utilizando a linguagem de programacao do
software LINGO® - que permitiu a realizagdo da andlise energética e econdmica da
Usina Hidrelétrica (UHE) de Sinop, considerando os dados basicos disponiveis em
documentos publicos do Governo Federal. A UHE Sinop possui 3 turbinas tipo Kaplan
e na avalicdo do trabalho o cenério étimo combinado indica turbinas 1 e 2 do tipo
Kaplan e aplicacao do tipo Francis para unidade geradora 3. Cabe a observacao que
o trabalho utilizou apenas o custo de implantagcao das turbinas e desconsiderou os
demais custos envolvidos na construcdo da usina, tais como obras civis e demais
equipamentos eletromecanicos.

Vasconcellos (2018) analisa o procedimento de calculo da garantia fisica de
usinas hidrelétricas despachadas de forma nao centralizada, por meio de sugestoes
de novas metodologias de calculo, aproveitamento da vazdo remanescente e
complementagdo hibrida da geracao por fonte solar e edlica. Na sua proposta, a
autora selecionou e avaliou a garantia fisica de 24 PCHs existentes que néao
adequaram a garantia fisica do projeto basico, seja maior ou menor o seu valor. Na
sua proposta de metodologia de célculo, a pesquisa englobou série diaria de vazodes,
engolimento minimo da turbina e variagdo do rendimento e perda de carga em funcao
da variacdo da vazao turbinada. Das 6 metodologias propostas pela autora, todas que

tinham a vazao diaria como referéncia aproximaram mais da geragao real das usinas.
1.3.3. Artigos Técnicos
Diversos autores concentraram sua atengdo no dimensionamento da

capacidade da pequena central hidrelétrica baseada em uma avaliagao técnico-
econdémica e na busca da capacidade étima.
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Voros, Kiranoudis e Maroulis (2000) aborda o problema do projeto de pequenas
centrais hidrelétricas em termos de maximizacdo dos beneficios econémicos do
investimento. O modelo matematico das turbinas foi desenvolvido levando em
consideracdao seu desempenho em relacdo a construcao e operacdo. Um modelo
empirico foi usado para estimar a eficiéncia geral da turbina. A fungédo objetivo a ser
maximizada foi a eficiéncia do investimento. O problema de projeto foi formulado como
um problema de programagdo matematica e resolvido usando técnicas de
programacao apropriadas. A otimizag&o cobriu uma ampla gama de caracteristicas do
local e trés tipos de hidro turbinas comercialmente disponiveis.

Hosseini, Forouzbakhsh e Rahimpoor (2005) determinaram a capacidade ideal
de instalagcdo de uma PCH com base em um algoritmo onde eram avaliadas trés
caracteristicas importantes na tomada de decisdo de um empreendimento dessa
natureza: técnicas, econdmicas e de confiabilidade. As caracteristicas técnicas foram
realizadas através dos calculos de energia gerada utilizando uma faixa de vazéo
presente na curva de duracdo de vazao. A parte econdémica foi dividida em duas:
custos de investimento e renda e beneficios. E, por fim, a confiabilidade foi calculada
através do indice Loss of Load Expectation (LOLE) que é utilizado para medir a
segurancga do fornecimento pelo empreendimento.

Santolin et al. (2011) determinaram o dimensionamento da capacidade de uma
pequena central hidrelétrica com base em analises técnico-econémicas da curva de
duracao do fluxo. Foram considerados sete parametros técnicos e econémicos: o tipo
de turbina, as dimensdes das turbinas, a produgao anual de energia, a altura maxima
de instalagédo para evitar o inicio da cavitagédo, o custo da maquina, o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). O método desenvolvido pelos
autores teve como objetivo avaliar a influéncia das condicbes operacionais do projeto
no desempenho da planta e na rentabilidade do investimento.

Na pesquisa de Hounnou et al. (2019), um procedimento multiobjectivo é
proposto para o 6timo dimensionamento de pequenas centrais, através do NSGA I
que é um algoritmo multiobjectivo, baseado em Algoritmos Genéticos. A energia
gerada anualmente e o custo de investimento sdo considerados como as fungdes
objetivo, e 0 numero de unidades geradoras (1 até 4) e a vazdo nominal da turbina
constituem as variaveis de decisdo. Conforme os resultados apresentados, maximizar
a geracao de energia € contraditério com a minimizagdo dos custos de investimento.
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O numero de solugdes étimas para cada numero de unidades geradoras varia, sendo
uma unidade com maior numero de solucdes étimas e trés unidades com o menor

namero de solugdes 6timas.

1.4. Contribuicoes da Tese

O Abordar o planejamento da operagédo nas fases iniciais de projeto de
uma Pequena Central Hidrelétrica utilizando um importante aspecto
técnico-econdmico para o cenario elétrico brasileiro que é a garantia
fisica;

Q Avaliar a influéncia da sazonalidade das vazdes e os diferentes
comportamentos e combinag¢des entre as turbinas hidraulicas na ampla
variacao de vazao;

Q Caracterizar e avaliar as unidades geradoras com diferentes tipos e
tamanhos de turbinas no processo para dimensionar a capacidade
instalada da PCH na perspectiva da producao e eficiéncia técnica-
econfmica;

U Dividir a poténcia da usina entre suas unidades geradoras com a
finalidade de gerar mais energia em condigdes nao favoraveis devido a
diminuig&do da vazao turbinada;

O Dimensionar as caracteristicas técnicas de projeto com um algoritmo
que caracteriza 0 modelo matematico desenvolvido;

O Aplicar os algoritmos multiobjetivos Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm Il e Evolugdo Diferencial no modelo de dimensionamento
desenvolvido para a capacidade instalada de uma PCH,;

O Realizar um estudo de caso a fim de verificar e avaliar o modelo proposto
de calculo;

O Dar continuidade a estudos sobre técnicas de otimizacdo aplicado ao
dimensionamento de projetos de PCHs no Brasil € no mundo.
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1.5. Organizacao desta Tese

A fim de alcancar os objetivos aqui propostos, esta tese de doutorado é

construida com a seguinte estrutura:

. Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar incialmente as motivagbes, os
objetivos e as contribuicées desta tese. Além disso, apresenta o estado da arte e,
finalmente, a organizacao desta tese.

II. PCH no Contexto Elétrico Brasileiro

As Pequenas Centrais Hidrelétricas se apresentam como uma fonte renovavel
para produzir energia. Dos pontos de vistas técnico e comercial, a saturacao da
exploracao de grandes usinas e o amplo potencial hidrelétrico disponivel na matriz
elétrica brasileira ocasiona a busca pela exploracdo de pequenos aproveitamentos
energéticos. Este capitulo apresenta discussdes de alguns aspectos sobre as PCHs
dentro do contexto elétrico brasileiro, tais como conceitos técnicos, atos institucionais
e regulatérios, participacdo no setor elétrico, agentes institucionais e econémicos,

entre outros.

lll. Otimizacao Multiobjetivo

Otimizar é melhorar os resultados ja existentes para determinado(s) objetivo(s).
Consiste em encontrar uma solugdo ou um conjunto de solugdes étimas para uma
determinada funcao ou conjunto de funcdes. Ou seja, € a ciéncia que determina as
melhores solugbes para algum problema definido matematicamente, em geral, uma
representacdo de um modelo real, definido através de restrigbes tecnoldgicas, fisicas
ou normativas. Este capitulo apresenta os conceitos e as técnicas de otimizacao

aplicadas nesta tese.

IV. Estimativa de Planejamento da Capacidade Instalada de uma PCH
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A implementacdo de um projeto que visa a utilizagdo do sistema hidrelétrico
para geracao de energia possui um ciclo de etapas que incluem fases que estimam,
planejam e executam o projeto. O dimensionamento da capacidade instalada de uma
PCH é um aspecto importante para a rentabilidade do investimento e o desempenho
energético da usina. Ha uma dificuldade em dimensionar os componentes e a poténcia
instalada devido a ndo uniformidade e a variacdo sazonal da vazao afluente do rio.
Nessa perspectiva, para determinar a capacidade instalada de uma PCH € necessério
gue os indices técnicos e econdmicos estejam em uma relagao de compromisso. Esse
capitulo apresenta uma abordagem para o dimensionamento da capacidade instalada
de uma PCH através de analises técnico-econémicas, envolvendo a estimativa e o
planejamento da operacdo de uma pequena central. Com a compreensao das etapas
de um projeto, a metodologia para o desenvolvimento desta tese consubstanciou-se
de trés das cinco etapas de projeto: as analises foram através de dados disponiveis
de agéncias e érgaos nacionais para avaliar o potencial de geracao de trecho de um
rio (Estimativa do Potencial Hidrelétrico), de modo a definir o aproveitamento 6timo

(Viabilidade), detalhando as carateristicas técnicas do projeto (Projeto Bésico).

V. Avaliacao de Cenarios de Desempenho

A questdo da avaliacdo da operacao energética apresenta caracteristicas
probabilisticas, pois ndo se conhece antecipadamente as vazdes referentes as
centrais hidrelétricas. Essas vazdes interferem significativamente na operacao de
sistemas hidrotérmicos, visto que as decisdes futuras e, consequentemente, a politica
de operagcao, dependem dos cenarios de vazdes. Assim, é de fundamental
importancia desenvolver uma modelo eficiente para geracdo de vazdes. As séries
sintéticas podem ser utilizadas como dados de entrada para modelos computacionais
para a geracao de cenarios e analises de sistemas hidricos e de processos que
ocorrem nos mesmos. Logo, a geragao de séries sintéticas € uma questao importante
no planejamento, gerenciamento e avaliagdo do comportamento da PCH dentro dos

cenarios possiveis no mercado de energia.

VI. Estudo de Caso



44 CAPITULO 1.INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € apresentar e analisar os resultados da aplicagédo da
otimizagdo multiobjetivo aplicada no dimensionamento da capacidade instalada de
uma PCH, conforme metodologia e abordagens discutidas nos capitulos anteriores.
Apos dimensionar as caracteristicas otimizadas da PCH, um estudo envolvendo a
geracao sintética de vazdo é realizado para avaliar cenarios de desempenho do
projeto. O estudo de caso realizado e seus resultados sao organizados para promover

a investigacao da influéncia das abordagens discutidas.
VIl. Conclusao
Para finalizar, o Capitulo 7 apresenta os principais resultados de todas as

investigacdes realizadas ao longo desta tese. Também, citam-se algumas propostas

de desenvolvimento para trabalhos futuros.
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PCH no Contexto Elétrico Brasileiro

As Pequenas Centrais Hidrelétricas se apresentam como uma fonte renovavel
para produzir energia. Dos pontos de vistas técnico e comercial, a saturacdo da
exploracao de grandes usinas e o amplo potencial hidrelétrico disponivel na matriz
elétrica brasileira ocasiona a busca pela exploracdo de pequenos aproveitamentos
energéticos. Este capitulo apresenta discussbes de alguns aspectos sobre as PCHs
dentro do contexto elétrico brasileiro, tais como conceitos técnicos, atos institucionais
e regulatérios, participacdo no setor elétrico, agentes institucionais e econdémicos,

entre outros.
2.1. Enquadramento das Caracteristicas de PCH

Apés a criacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), instituida
pela Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, trés resolugbes sobre o
enquadramento das caracteristicas de PCHs foram publicadas. Sao elas (BRASIL,
1996) (ANEEL, 1998) (ANEEL, 2008) (ANEEL, 2015):

e Resolugéo n.% 395, de 04 de dezembro de 1998.
e Resolugéo n.% 343, de 09 de dezembro de 2008.
e Resolucao n.? 673, de 04 de agosto de 2015.

Até 1998, uma usina era considerada como PCH quando a poténcia instalada
estivesse compreendida entre 1 MW e 10 MW, a capacidade do conjunto turbina-
gerador entre 1 MW e 5 MW, a vaz&o de dimensionamento igual ou inferior a 20 m?/s,
a altura maxima de barramento igual a 10 m e sem a necessidade de obras em tuneis.
Esse enquadramento era determinado pela primeira edicdo do Manual de Pequenas
Centrais Hidrelétricas da Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras) de 1982 (SILVA,
2016).

Contudo, eram necessarias, para a época, atualizagcoes dos atos institucionais

para satisfazer a demanda por energia elétrica que o pais apresentava, tal como a
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eliminac&o das limitagbes que os projetos de PCH possuiam. No que diz respeito as
caracteristicas do empreendimento para se enquadrar como PCH, com a Resolugéo
n.2 395/1998 a poténcia instalada da usina modificou-se para valores entre 1 MW e 30
MW, mantendo esse valor com a Resolucao n.? 343/2008.

Segundo a Resolucao ANEEL n® 673/2015, considera-se empreendimento com
caracteristicas de PCH, para autoproducao ou producao independente de energia,
aquele com poténcia entre 3 MW e 30 MW e com &rea de reservatorio de até 13 km?,
excluindo a calha do leito regular do rio (ANEEL, 2015).

Em 2016, houve uma alteragcdo quanto ao intervalo da poténcia instalada de
uma PCH. A Lei n® 13.360, de 17 de dezembro de 2016, oriunda da Medida Provisoria
n® 735/2016, alterou a classificacdo da PCH para o empreendimento com poténcia
entre 5 MW e 30 MW. Limites minimos para licitacdo de aproveitamento de potenciais
hidraulicos, bem como o limite minimo de dispensa de concessao, permissao ou
autorizagéo, passaram de 3 MW para 5 MW.

A Tabela 2.1 apresenta a definicdo da capacidade no Brasil em comparacao
com outros paises. Observa-se que em alguns paises, como China, Franca e Nova
Zelandia, a classificagdo da capacidade instalada de uma PCH é maior do que no
Brasil, com capacidade instalada até de 50 MW. N&o existe uma definicdo acordada
internacionalmente e sua classificacdo é baseada apenas no nivel de
desenvolvimento hidrelétrico do pais (OHUNAKIN; OJOLO; AJAYI, 2011).

Tabela 2.1 - Classificacdo de PCH em alguns paises selecionados.

Pais/Organizacao Pequena Central (kW)
Brasil 5.000 - 30.000
China 2.000 - 50.000
EUA 2.000 - 10.000
india 2.000 - 25.000
Japao <10.000
Franca < 50.000

Nova Zelandia <50.000
Reino Unido <15.000
Canada 1.001-1.500
Noruega 1.000 - 10.000
Alemanha <12.000

Fonte: (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2017) (FERREIRA et al., 2016)

Nota-se acima que o enquadramento de uma PCH esta associado diretamente
a poténcia instalada. Contudo, Carneiro, Coli e Dias (2017) apontam que, para
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aproveitamentos de pequeno porte, as classificagbes podem ser distintas, sendo que
alguns parametros e classificagdes podem determinar um aproveitamento de pequeno
porte em relagdo a poténcia instalada e, ainda assim, apresentar uma quantidade de
obras civis incompativel com sua capacidade ou um alto custo de implantacédo e
manutengao para caracteriza-la como pequena central.

A Eletrobras, acompanhando as principais alteragées e evolugbes ocorridas
nos inicios dos anos 2000 para o setor elétrico, elaborou a segunda edicdo do manual
intitulado Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas. De
acordo com as diretrizes, a classificagdo das PCHs ocorre sob trés critérios: quanto a
capacidade de regularizacao; quanto ao sistema de aducdo; e quanto a poténcia
instalada e queda de projeto (ELETROBRAS, 2000). A Tabela 2.2 apresenta a
classificacdo das PCHs para as diretrizes da Eletrobras.

Tabela 2.2 - Classificagdo de PCHs conforme diretrizes da Eletrobras.

Critério Classificacao Aplicacao
A vazado do rio é igual ou maior que a
Fio d’Agua descarga necessaria para atender ao
engolimento maximo das maquinas.
Capacidade de A vazao minima do rio € menor do que a
regularizacao vazao do engolimento das maquinas, sendo
Regularizagao necessario um pequeno reservatorio para
regularizar e acrescentar a vazao de
atendimento.
) Ba'ﬁg&;féaoo dcé) g}tgagrzlse;gczrto/ A esc;ol~ha de um ou outro tipo dep’eqderé das
Sistema de condicbes topograficas e geoldgicas que
Aducao Baixa pressao com tubulagao/ apresente o local do aproveitamento, bem
Tubulagéo de alta pressao como de estudo econdémico comparativo.
1.000 KW < P < 30.000 kW Proximo de centro de carga, centro urbanos,
He < 25m com economia nos respectivos custos dos
sistemas de transmissao.
Poténcia e

altura de queda 4 30 kW < P < 30.000 kW

Ho> 25m

Nao ocorre com a mesma intensidade que
altura menor que 25m por possuir custos de
transmissdo maiores e complexidade de
licenciamento ambiental.

Fonte: (ELETROBRAS, 2000)

Observa-se que tanto a classificacdo quanto a poténcia instalada pelas
diretrizes da Eletrobras ndo seguem o determinado pela Lei n® 13.360/2016. A
presente tese adotou, para efeito de poténcia instalada, o valor determinado pela
Resolucdo ANEEL n® 673/2015, com a alteracao proposta pela Lei n® 13.360/2016.
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2.2. Evolucao e Perspectiva da Capacidade Instalada

O uso de fontes renovaveis é a solugcao mais valiosa para reduzir os problemas
ambientais associados a geracdo de energia baseada em combustiveis fosseis e
alcancar um desenvolvimento energético limpo e sustentavel. Hidroelétrica, edlica,
biomassa e solar estdo entre as mais importantes fontes renovaveis de geracao de
energia. Diversos paises estdo mudando o foco para extrair energia de fontes
renovaveis (NAUTIYAL et al., 2011).

O Brasil pertence ao grupo de paises que a produgcado de eletricidade €
proveniente expressivamente de recursos renovaveis. No cenario atual da matriz
elétrica brasileira, as fontes renovaveis representam 84,54% da producao de energia
elétrica, sendo 60,24% Usinas Hidrelétricas (UHE), 3,15% Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), 0,45% Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), 1,2% Usinas
Termonucleares (UTN), 9,09% Edlicas (EOL), 9,14% Usinas Termelétricas a
Biomassa (UTE-B) e 1,27% Usinas Fotovoltaicas (UFV). Os 15,46% restantes séo
supridos pelas Usinas Termelétricas a combustivel Féssil (UTE-F) (ANEEL, 2019a). A
Tabela 2.3 apresenta a evolugéo da capacidade instalada no Brasil entre os anos 2007
e 2018.

Tabela 2.3 - Evolucao da capacidade instalada na matriz elétrica brasileira.

Capacidade Instalada (MW)

Ano UHE PCH CGH UTN EOL UTE-B UTE-F UFV ZI.IZtMa/;

2007  74.937 1.820 112 2.007 247 4.103 17.126 - 100.352
2008  74.901 2.490 154 2.007 398 5.054 17.945 - 102.949
2009 75484  2.953 173 2.007 602 5.517 17.833 - 104.569
2010 77.090  3.428 185 2.007 927 7.927  21.762 1 113.327
2011 78.347  3.896 216 2.007 1.426 9.028 22.215 1 117.136
2012 79.956  4.101 236 2.007 1.894 9.923  22.855 2 120.974
2013 81.132  4.620 266 1.990 2.202 11.601  24.927 5 126.743
2014 84.095 4.790 308 1.990 4.888 12.341  25.486 15 133.913

2015 86.366 4.886 398 1990 7633 13257 26.307 21  140.858

2016  91.499  4.941 484 1.990 10.124 14147 27128 80  150.393

2017 94.662  5.131 577 1.990 12283 14276 27570 1.097 157.580

2018 98.287 5234 619 1.990  14.401 14.767 27.991 2296 163.441
Fonte: (EPE, 2019) (EPE, 2018)

Para o segmento das PCHs, de 2007 a 2008 houve um aumento de 670 MW
de capacidade instalada devido as politicas publicas adotadas para o setor nos anos
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anteriores. A Tabela 2.4 apresenta algumas das regulamentagdes que contribuiram
para a evolugao da poténcia instalada das PCHs no Brasil no final da década passada.

Tabela 2.4 - Regulamentacao do setor elétrico brasileiro para a geragao através da PCH.

Regulamentagdes para o setor de PCHs

Base legal

Isencdo relativa a compensacdo financeira pela
utilizagao de recursos hidricos

Autorizagdo ndo onerosa para explorar o potencial
hidraulico.

Isengao de aplicagao, anualmente, de no minimo 1%
(um por cento) do lucro liquido operacional em
pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico.

Revisdo dos critérios utilizados no licenciamento
ambiental que determinam os procedimentos e prazos
a serem aplicados.

Livre comercializacdo de energia com consumidores
ou conjunto de consumidores reunidos por comunhao
de interesse de fato ou de direito, cuja carga seja igual
ou superior a 500 kW.

Livre comercializacdo de energia com consumidores
ou conjunto de consumidores reunidos por comunhao
de interesse de fato ou direito, situados em sistema
elétrico isolado, cuja carga seja igual a 50 kW.

Participacdo no rateio de Conta de Consumo de
Combustivel - CCC ao substituir a geragdo de 6leo
térmico, em sistemas isolados

Comercializagdo de energia gerada pela PCH com
concessionarias publicas

PROINFA - Programa de Incentivo a Fontes
Alternativas de Energia estabelecido com o objetivo de
aumentar a participagcao da eletricidade produzida por
produtores independentes, projetada com base em
PCH, energia edlica e biomassa

Descontos nao inferiores a 50% nos encargos de uso
dos sistemas de transmissao e distribuigéo.

MRE - Mecanismos de Realocagédo de Energia para
centrais hidrelétricas conectadas ao sistema
interligado e ndo despachas centralizadamente pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS

Lei n? 7.990, de 28 de dezembro de 1989, e
Lei n29.427, de 26 de dezembro de 1996

Lei n® 9.074, de 07 de julho de 1995 e Lei n®
9.427, de 26 de dezembro de 1996

Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000

Resolugdo CONAMA n. 237; de dezembro
1997, e Resolugago CONAMA n. 279, de
junho 2001

Lei n29.648, de 27 de maio de 1998 e, Lei n?
10.438, de 26 de abril de 2002

Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002.

Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002

Resolucdo da ANEEL n® 248, de 06 de maio
de 2002

Lei n? 10.438, de 26 de abril de 2002, Lei n®
10.762, de 11 de novembro de 2003, e
Decreto n? 4.541, de 23 de dezembro de
2002

Lei n? 10.438, de 26 de abril de 2002;
Resolugdo ANEEL n® 281, de 10 de outubro
de 1999; e Resolucdo ANEEL n? 219, de 13
de abril de 2003

Decreto n® 2.655, de 02 de janeiro de 1998,
com a redacgao dada pelo Decreto n® 3.653,
de 07 de novembro de 2000, e a Resolucéao
da ANEEL n? 169, de 03 de maio de 2001,
complementada pelo Decreto n® 5.163, de 30
de julho de 2004
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Contudo, esse incremento de poténcia instalada no setor pelas PCHs vem
encontrando dificuldades. Apenas 444 MW foram acrescentados na matriz pelas
PCHs entre os anos 2014 e 2018. A Figura 2.1 representa o grafico com a evolucao
do aumento de poténcia instalada das fontes geradoras existentes no pais, a partir
dos dados da Tabela 2.3.

Figura 2.1 - Evolucdo do incremento de poténcia por fonte geradora.
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Fonte: (EPE, 2019) (EPE, 2018)

Observa-se que o0 aumento da capacidade instalada do setor elétrico brasileiro
a partir de 2013 se deu pelas hidrelétricas de grande porte e pelos parques edlicos,
com destaque também para as centrais fotovoltaicas em 2017. Do ponto de vista
renovavel, esse aumento é considerado positivo porque os acréscimos procederam a
partir das fontes alternativas de energia. Ja para o setor das PCHs, sua patrticipagéo
no acréscimo de poténcia instalada foi minima nos ultimos anos.

As adversidades encontradas pelas associacbes que representam as
pequenas centrais hidrelétricas justificam que esse baixo aumento na capacidade
instalada nos ultimos anos se devem ao baixo numero de projetos analisados e
autorizados a entrar em operacéao pela ANEEL, a baixa contratacdo de poténcia nos
leildes de energia e a evolugcao de outras fontes de energia, principalmente a edlica
(FERREIRA et al., 2016).

Mesmo com a alta expectativa dos agentes do setor de PCH, o impacto
provocado pelo baixo incremento e os obstaculos refletem na expanséo futura. De

acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2026, elaborado pela Empresa
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de Pesquisa Energética (EPE), apenas 605 MW seré&o inseridos na geragdo com as
PCHs até 2020 (EPE, 2018).

A Figura 2.2 representa o grafico com a evolugéo do incremento de capacidade
instalada por fonte de geracdo que entrara em operagdo comercial no horizonte
decenal juntamente com a expansao de referéncia. Os estudos de planejamento da
expansao utilizaram como base a configuracdo atual do sistema e os valores

contratados nos leildes passados (EPE, 2018).

Figura 2.2 - Expanséao contratada até 2026 e expansao de referéncia do parque gerador.
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Fonte: (EPE, 2018)

Um destaque para esse processo sao as fontes geradoras AIP (Alternativa
Indicativa de Ponta) que entrardo em operacao em 2021. As AlPs contemplam
termelétricas de ciclo aberto, usinas reversiveis, motorizacdo adicional de
hidrelétricas, baterias ou gerenciamento de demanda (SILVA, 2018).

Percebe-se que a participacdo das PCHs no processo de expansao é minima,
comparando-a com a expansao das eolicas e fotovoltaicas. Estima-se que até 2026
sejam acrescentados 56154 MW de poténcia instalada no parque gerador nacional.
As PCHs e CGHs representam 3,75% desse valor, enquanto que as edlicas e as
fotovoltaicas representam 27,83% e 15,49%, respectivamente (EPE, 2018), (SILVA,
2018). Assim, a capacidade instalada das PCHs e CGHs chegaria a 8.158 MW.

De acordo com os dados da capacidade de geracdo, em agosto de 2019 o
Brasil possuia 429 PCHs em operacdo em todas as regiées do pais, totalizando
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5.232,47 MW de poténcia instalada (ANEEL, 2019a). A Tabela 2.5 apresenta os dados
da poténcia instalada de PCHSs por regiéo.

Tabela 2. 5 - PCHs em operagéo no Brasil.

Regiao Estado Usinas Poténcia Instalada (MW) %
MT 62 969,724
c o GO 23 460,182 32 62
entro-Oeste MS 13 247,168 :
DF 1 30
MG 73 797,980
SP 40 323,561
Sudeste RJ 19 263,355 30,42
ES 14 206,852
RS 49 601,598
Sul SC 51 520,066 27,29
PR 34 306,639
RO 17 151,421
TO 15 176,434
Norte PA 4 60 7,52
RR 1 5
BA 7 89,75
PE 4 17,975
Nordeste PB 1 3.52 2,15
AL 1 1,25
Total Brasil 429 5.232,47 100

Fonte: (ANEEL, 2019a)

A regiao Sudeste possui 0 maior niumero de PCHs em operacao (142 usinas),
seguida pela regido Sul (137 usinas), Centro-Oeste (98 usinas), Norte (36 usinas) e
Nordeste (13 usinas). Entretanto, a regido Centro-Oeste possui a maior capacidade
instalada com 1.677,45 MW, seguida pela regidao Sudeste com 1.511,99, Sul com
1.420,53, Norte com 391,85 MW e Nordeste com 112,5 MW.

Segundo Koblitz (2017) o potencial disponivel no Brasil para instalacdo de
PCHs possui o seguinte cenario: 20.506 MW para implantagédo, sendo 19.000 MW
fora do Bioma Amazdnico; 7.021 MW disponivel a curto prazo; e 1856 MW aptos a
participar de leildo. A Figura 2.3 representa o potencial de usinas por regido brasileira,
conforme o potencial total de implantacéo.
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Figura 2.3 - Potencial de PCHs por regiao brasileira.
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Fonte: (Koblitz, 2017)

A regidao Centro-oeste possui o maior potencial de implantagcdo de PCHs no
Brasil, mas apenas 24,5% encontra-se operando. As regides Sudeste e Sul possuem
grandes potenciais de geracdao, mas também possuem baixo aproveitamento de seu
potencial, com 28,8% e 22,71% de operacgao, respectivamente.

Essa analise dos resultados da capacidade instalada de PCHs sugere que o
potencial disponivel para gerar energia através dessa fonte renovavel no Brasil é
grande e os estudos de projetos e as politicas publicas devem atuar tornando o
processo mais simples e atraente para os investidores, pautando sempre 0s aspectos

técnicos, econémicos, sociais e ambientais nas pesquisas.

2.3. Legislacoes e Instrucoes para Projetos

A exploracdo de um determinado potencial hidrelétrico é uma atividade sujeita
de regulamentagbes de ordem institucional, ambiental e comercial. Diante disso, €
importante reunir os principais atos normativos e instrutivos que possam orientar na
elaboracao de um projeto de pequena central.

2.3.1. Manual de Inventario Hidrelétrico - MME
Para a expansao da oferta de hidroeletricidade sdo necessarias aprovacoes

prévias de estudos e projetos apresentados para a ANEEL. Dentre esses, estao os
Estudos de Inventario Hidrelétrico. Eles se caracterizam-se pela concepcgao e andlise
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de varias alternativas de divisdo de queda para a bacia hidrografica, formadas por um
conjunto de projetos que sdo comparadas entre si, visando selecionar aquela que
apresente melhor equilibrio entre os custos de implantacao, beneficio energéticos e
impactos socioambientais (MME, 2007).

Os estudos de inventario tém como referéncia obrigatéria o Manual de
Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas do Ministério de Minas e Energia
(MME), que tem como objetivo apresentar um conjunto de critérios, procedimentos e
instru¢cdes para a realizacdo do inventario do potencial hidroelétrico de bacias
hidrograficas. O manual foi elaborado em 2007 pela CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica) e teve como base o Manual de Inventario de 1997, da Eletrobras
(MME, 2007).

A implantacdo de um empreendimento que visa utilizar um aproveitamento
hidrelétrico para a geracao de energia elétrica possui um ciclo de etapas que incluem
fases que estimam, planejam e executam o projeto. Essas etapas, de acordo com o
manual, sdo apresentadas na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Etapas de Implantagio de aproveitamentos hidrelétricos.
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Fonte: (MME, 2007)

Em todas as etapas sdo analisados e discutidos aspectos técnicos,
energeéticos, econdémicos e socioambientais. Na etapa de Estimativa do Potencial se
iniciam os estudos de um aproveitamento para geracao de energia com analises
preliminares das caracteristicas da bacia hidrografica, utilizando informacodes
disponibilizadas por instituigdes oficiais. No Inventario Hidrelétrico, ha a concepgéo e
analise de varias alternativas de divisdo de queda para a bacia, formadas por um
conjunto de projetos.
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A partir da selegéo da alternativa com melhor equilibrio dentre os aspectos
analisados na fase de Inventério, prossegue-se para a etapa de Viabilidade para uma
analise mais detalhada para definir o aproveitamento 6timo do local. No Projeto
Basico, as caracteristicas técnicas do aproveitamento concebido nos estudos de
viabilidade s&o definidas com maior precisdo. Finalmente, o Projeto Executivo
contempla a elaboragdo dos desenhos das obras civis e equipamentos

eletromecanicos, necessarios para a constru¢ao da usina.
2.3.2. Diretrizes para Estudos e Projetos de PCH — Eletrobras

As Centrais Elétricas Brasileiras S.A — Eletrobras foi criada em 1962 e recebeu
a atribuicdo de promover estudos, projetos de construgdo e operacao de usinas
geradoras, linhas de transmisséo e subestacdes destinadas ao suprimento de energia
elétrica no Brasil e passou a contribuir decisivamente para a expansao da oferta de
energia elétrica e o desenvolvimento do pais (MME, 2018).

O documento com Diretrizes para Estudos e Projetos de PCH elaborado pela
Eletrobras nos anos 2000 possui, na 6tica do desenvolvimento do setor, ainda uma
importancia atualmente. Durante o processo de implantacdo do empreendimento,
atividades multidisciplinares permeiam entre si, constituindo o arcabouco legal de todo
o projeto. O fluxograma da Figura 2.5 apresenta as atividades que séo tipicas para o
desenvolvimento e estudos de PCH.

Figura 2.5 - Atividades de estudos e projetos de PCH.
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Conforme descrito anteriormente, a pesquisa para sele¢cao do melhor local para
a implantacao de uma PCH deve ser feita considerando-se os Estudos de Inventario
de toda a bacia hidrografica em foco. Esse estudo, de acordo com a orientacdo do
Setor Elétrico, deve ser realizado, obrigatoriamente, antes de qualquer Estudo de
Viabilidade/Projeto Basico, seguindo a metodologia preconizada no Manual de
Inventario do MME (ELETROBRAS, 2000).

Entretanto, em algumas situac6es, os estudos de inventario desconsideram
locais com pequenos e atraentes potenciais para a instalagdo de PCH. O trecho em
andlise pode ser um segmento ou cabeceira de uma bacia. As diretrizes da Eletrobras
sugerem uma sequéncia de estudos preliminares semelhantes aos do Manual de
Inventario. A Figura 2.6 representa o processo para analisar locais aproveitaveis.

Figura 2.6 - Detalhes da avaliagédo da viabilidade do local.
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Fonte: Adaptado (ELETROBRAS, 2000)

Para a avaliagdo do potencial energético, a Energia Firme (EFg) e a poténcia
instalada no aproveitamento (P) devem ser calculados através da Eq. (2.1) e Eq. (2.2).

EF, = Mg 281 Q. Huo A, (2.1)
E 1000 ' '
_ EFg
P = = (2.2)

Onde:
e € 0 rendimento do conjunto turbina-gerador, sugerindo-se o valor final de 0,85;
At é o intervalo de tempo igual a 1s;
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Q é a vazao minima medida no local, ou Qgs%, ou, ainda, a vazdo média (Q’) ao longo
do periodo critico do sistema interligado (m3/s);

HLiq é a queda liquida (m);

P é a poténcia instalada no aproveitamento (MW);

FC é o fator de capacidade;

EFe é a energia firme estimada em MWmédios, considerando-se Q e Hyiiq constantes
durante o funcionamento da usina (1MWmédio = 8760 MWh por ano, durante a vida

util da usina).

Sob a dtica das diretrizes da Eletrobras, Energia Firme podera ser aquela
garantida por 95% do tempo em simulacado da operacao da usina com o histérico de
vazoes definido para o local. Desse modo, a adocao da vazao Qosv € mais apropriada
para o calculo da energia firme.

A queda liquida (HLiq) € igual a queda bruta (Hs) menos a perda de carga total
no sistema de adugéao. A definicdo de Hg € feita a partir da concepgao do arranjo para
determinado local que mostre ser atratativo energeticamente, conforme a topografia
da bacia e regido. Para esta etapa, os arranjos sdo simbdlicos, apenas ajudando a
representacdo e a verificacdo da atratividade do local. Sendo assim, supdem-se que
ndo ha regularizacdes de vazdes, ou seja, que nao ha flutuagdes nos niveis de agua
tanto a montante quanto a jusante (ELETROBRAS, 2000).

2.3.3. Resolugdo Normativa n® 673/2015 — Principais Contribuictes

Fundamentada pela Audiéncia Publica n® 57/2014 da ANEEL, a Resolugéo
Normativa (RN) n® 673/2015 contribuiu com a busca dos anseios do setor para
recuperar o mercado das PCHs, essencialmente 0 que se associava a diminuicao dos
prazos de analise dos projetos basicos, mediante simplificacdo nos tramites de
avalicdo e concentrando-se nos aspectos que definem o aproveitamento 6timo
(CARNEIRO; COLI; DIAS, 2017).

A RN n® 673/2015 partiu do principio dos avangos alcangados com a RN da
ANEEL n? 343/2008 e da necessidade de revisar os critérios de enquadramento de
PCH, cujo processo de formacao envolveu intensas discussdes de diversos agentes
do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) (ANEEL, 2015).
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Além da alteragdo do intervalo da capacidade instalada de uma PCH, outra
importante modificacdo entre a RN n® 343/2008 para a RN n? 673/2015 esta
relacionada ao processo de implementacdo de empreendimentos nas caracteristicas
de PCH (CARNEIRO; COLI; DIAS, 2017). A nova metodologia propde as seguintes

etapas:

e Registro de Intencédo a Outorga de PCH (DRI — PCH): fase em que sera
registrado o interesse do agente para o desenvolvimento do Projeto Basico,
sendo obrigatéria a apresentagao de aporte de garantia de registro em favor
do 6rgéao regulador;

e Registro de Adequabilidade do Sumario Executivo (DRS — PCH): fase em
que se atesta a compatibilidade do Sumario Executivo com os estudos de
inventario e com uso do potencial hidraulico;

e Qutorga de Autorizacao: fase posterior a publicacao da DRS — PCH, na qual
o interessado devera protocolar os documentos de regularidade juridica,
fiscal, econbmica, financeira e de adimplemento setorial para a efetiva

outorga da Resolucao de Autorizagéo.

A Figura 2.7 representa o processo apresentando pela RN n? 673/2015 com as
etapas e documentos necessarios para que o empreendedor obtenha autorizacao

para constru¢do de uma PCH, desde a fase de intencéo até a outorga.

Figura 2.7 - Processo e documentos de registro de intencdo a outorga de autorizagéo.
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Fonte: (ANEEL, 2015)
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Esse roteiro de outorga definido pela RN n® 673/2015 permitiu uma
consideravel reducdo da complexidade no processo que apresentava na RN n°
343/2008 que contava com as seguintes etapas: Registro para elaboragao do projeto
basico; aceite e selecao do projeto basico; analise e aprovacao do projeto basico; e
outorga de autorizacdo. A Figura 2.8 apresenta a evolugdo de projetos analisados e
aptos a outorga nos ultimos anos antes e depois da nova resolucao.

Figura 2.8 - Evolugdo do numero de projetos aptos a outorga pela ANEEL.
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Fonte: (ANEEL, 2019b)

Em 2015, ano de revisédo do ato normativo, 105 projetos foram aptos a outorga,
sendo que 63 através da DRS — PCH (RN n® 673/2015) e 42 através da Autorizacéo
de Projeto Basico (RN n? 343/2008). Isso demonstra o fator positivo nos novos
tramites para empreendimentos com caracteristica de PCH a partir de 2015 e que
aumentou com o passar dos anos, chegando a 259 projetos em 2017.

A nova regulamentacéo, com o objetivo de incentivar a construcdo de novas
usinas e, ao mesmo tempo, evitar contratos especulativos que poderiam diminuir a
confiabilidade de atendimento, exige que a energia (MWh) e a poténcia (MW)
contratadas por um agente gerador tenham o respaldo de uma geracgao fisica capaz
de assegurar os respectivos suprimentos (SILVA, 2016).

2.3.4. Portaria MME n? 463/2009 — Fundamentos
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Um dos requisitos a ser apresentado pelo interessado para a ANEEL é o valor
da garantia fisica da usina, bem como os parametros utilizados para seu calculo,
conforme o artigo 10, paragrafo 4 da RN n® 673/2015.

Primeiramente, é necessario estabelecer alguns conceitos para compreensao
da importancia da garantia fisica para a PCH e para o SEB. O primeiro conceito a ser
visto € o de Energia Firme que corresponde a maxima produc¢ao continua de energia
que pode ser obtida, supondo a ocorréncia da sequéncia mais seca registrada no
histérico de vazdes do rio onde ela esta instalada (CARNEIRO; COLI; DIAS, 2017).

Antes da reforma do setor elétrico, o conceito de energia firme de uma usina
hidrelétrica era usado em estudos econdmicos de dimensionamento e na assinatura
de contratos de suprimento entre concessionarias (KELMAN; KELMAN; PEREIRA,
2004).

Contudo, com base em toda série histérica disponivel de vazdes e utilizando
recursos estatisticos, podem ser simuladas muitas outras possibilidades de
sequéncias de vazdes para uma usina. Através dessas simulacées é possivel
determinar a energia assegurada ou garantia fisica.

De acordo com Vasconcellos (2018) o conceito de garantia fisica é
caracteristico do SEB e baseia-se na incerteza da geracado proveniente de usinas
hidrelétricas, desde fatores naturais até dos componentes da central. Corresponde a
maxima carga que pode ser suprida a um risco pré-fixado de ndao atendimento a
mesma, 5% pela regulamentacéo atual, obtida por meio de simulacbées da operacgao,
utilizando séries sintéticas de energias afluentes.

A Portaria n® 463, de 3 de dezembro de 2009 do Ministério de Minas e Energia,
estabelece o célculo e revisdo dos montantes de garantia fisica de energia para usinas
nao despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Dentro do contexto brasileiro, as PCHs se classificam como nao despachadas
centralizadamente pois ndo demandam de coordenacédo do ONS. De acordo com a
Portaria, as variaveis para o calculo sdo (MME, 2009):

e Histérico das vazdes médias mensais referentes aos ultimos trinta anos;
e Valor da vazao remanescente (menor vazao a ser mantida no curso d’agua

em secao de controle), em m?/s;
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e Valor da vazao de uso consuntivo (vazao que se destina a atender outras
atividades produtivas), em m?3/s;

e Valor do rendimento do conjunto turbina-gerador, queda bruta e perdas
hidraulicas;

e Consumo interno e perdas elétricas;

e Valor das taxas de indisponibilidade forcada e de indisponibilidade

programada.

Para o setor elétrico brasileiro, a garantia fisica é utilizada como limite de
contratos de energia, como no Mecanismo de Realocacao de Energia (MRE), que
realoca os beneficios da operagao integrada entre as usinas participantes e define o
fluxo de receitas da usina no mercado de energia. Assim, é de grande importancia

comercial a variavel garantia fisica de uma PCH.

2.4. Comercializacao e Mercado de Energia Elétrica

A seguranga no suprimento de energia elétrica foi e ainda € um dos principais
objetivos do SEB. Com o Decreto n? 5.163 de 30 de julho de 2004, a comercializacao
de energia elétrica no Brasil passou a ser mais regulada e organizada, sendo que 0s
agentes geradores devem apresentar lastro para a venda de energia e garantir que o
valor desta, estabelecida nos contratos, seja cumprido. Essa atividade é coordenada
pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) e regulada pela ANEEL
(SIERRA, 2013).

O lastro para a venda de energia sera constituido pela garantia fisica
proporcionada pelo empreendimento de geracdo, mediante contratos de compra de
energia. A garantia fisica de energia de um empreendimento de geracao corresponde
a quantidade maxima de energia elétrica associada ao empreendimento que pode ser
utilizada para comprovacao de atendimento a carga ou comercializagao por meio de
contratos. O valor da garantia fisica é definido pelo MME e deve constar no contrato
de concesséao ou do ato de autorizagcado do empreendimento (BRASIL, 2004).

Para os érgaos reguladores e fiscalizadores, o valor da garantia fisica de uma
usina representa 0 montante de energia que ela pode suprir ao sistema interligado
nacional com dado nivel de confiabilidade. Para o agente gerador, a garantia fisica é
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o lastro de venda da usina, ou seja, o quanto ela pode comercializar em contratos de

venda de energia.

2.4.1. Ambientes de Contratacao

Como mencionado anteriormente, o0s agentes geradores estabelecem
contratos com a CCEE com o lastro de energia para vender. As relacées comerciais
no atual modelo do SEB entre os agentes de mercado se estabelecem em dois
ambientes: o Ambiente de Contratacao Regulada (ACR), com agentes de geracao,
distribuicdo e comercializagdo de energia; e o Ambiente de Contratagéo Livre (ACL),
com geradores, distribuidores, comercializadores, importadores e exportadores, além
dos consumidores livres e especiais (CCEE, 2018a). As diferencas entre cada

ambiente sdo apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Diferencas entre o ACR e ACL.

Ambiente Livre Ambiente Regulado

Geradoras, distribuidoras e
comercializadoras. As
Participantes comercializadoras participam
somente dos leildes de energia
existente (Ajuste e A-1)

Geradoras, distribuidoras,
comercializadoras, importadores e
exportadores, consumidores livres e
especiais

Realizada por meio de leildes de

Livre negociagao entre os energia promovidos pela CCEE, sob

Contratagéo compradores e vendedores delegacio da ANEEL

Acordo livremente estabelecido
entre as partes e denominado
Tipo de Contrato CCEAL - Contratos de
Comercializagao de Energia no
Ambiente Livre

Regulado pela ANEEL e
denominado CCEAR - Contratos de
Comercializagao de Energia no
Ambiente Regulado

Acordado entre comprador e
vendedor

Fonte: (CCEE, 2018a)

Preco Estabelecido no leilao

Ha ainda o Mercado de Curto Prazo (MCP), também conhecido como Mercado
de Liquidacdo de Diferencas, no qual se promove o0 ajuste entre os volumes
contratados e os volumes medidos de energia. Todos os contratos de compra e venda
de energia celebrados no mercado, tanto no ACR como no ACL, devem ser
registrados na CCEE, que realiza a medicdo dos montantes efetivamente
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produzidos/consumidos por cada agente. As diferengas apuradas, positivas ou
negativas, sdo contabilizadas para posterior liquidagao financeira no MCP e valoradas
ao Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD). O PLD tem como base o Custo
Marginal de Operacdo (CMO) limitado a valores minimos e maximos definidos pela
ANEEL (CCEE, 2018a).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é dividido em quatro submercados: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. O PLD assume o mesmo valor para todo o
submercado e é definido semanalmente. Ele depende do patamar de carga (pesada,
média e leve), considerando-se os valores de disponibilidade declaradas de geragéao
e consumo previsto de cada submercado.

Em um sistema predominantemente hidrelétrico, os precos dependem muito
das condi¢cdes de armazenamento dos reservatérios. A Figura 2.9 apresenta o PLD
médio mensal do submercado Sudeste/Centro-Oeste de janeiro de 2013 a dezembro
de 2018 e a média dos niveis dos reservatérios do SIN para o mesmo periodo.

Figura 2.9 - PLD médio mensal do submercado Sudeste/Centro-Oeste e nivel de armazenamento dos

reservatorios.
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Fonte: (CCEE, 2019a) (ONS, 2019)

Nota-se que o valor do PLD é alto nos periodos em que o nivel dos
reservatérios esta baixo. Em 2014 a situacao foi critica e o PLD permaneceu em seu
valor maximo na maior parte das semanas operativas (R$ 822,23/MWh), com o nivel
médio dos reservatdrios sempre abaixo de 65%, chegando a 34% em novembro. Nos
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anos seguintes, os niveis dos reservatorios obtiveram resultados melhores e os

valores médios dos PLD para o submercado SE/CO reduziram.

2.4.2. Penalidade por Insuficiéncia de Lastro de Energia

Nas situagdes em que o0 agente gerador nao for capaz de atender seu contrato
de venda de energia, a CCEE notificara o agente por insuficiéncia do lastro de energia
e as penalidades técnicas as quais esta sujeito. A aplicagdo de penalidades técnicas
esta prevista no inciso Ill do § 6° A do art. 1° da Lei n® 10.848/2004.

O caélculo da penalidade por insuficiéncia de lastro de energia é feito pela CCEE
mensalmente, sendo apurado com base nas exposi¢cdes dos 12 meses precedentes
ao més de referéncia (CCEE, 2018b). Um exemplo sobre a apuracéo feita pela CCEE
€ mostrado a seguir.

Suponha que seja necessario calcular a penalidade para um agente gerador no
més de janeiro de 2019 e seu contrato de venda seja de 100 MWh/més e que pertence
ao submercado SE/CO. O célculo da penalidade é feito por meio do balanco
energético més a més do periodo em interesse (jan/2018 — dez/2018). O balango € a
apuracdo entre os recursos (quantidade produzida no més) e os requisitos
(quantidade dos contratos de venda). A Figura 2.10 apresenta o comportamento do
agente para os ultimos 12 meses.

Figura 2.10 - Sazonalizagao da garantia fisica e a garantia fisica de contrato.
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Observa-se no exemplo da Figura 2.10 que o saldo de lastro de energia é de
40 MWh negativos, o que implica em insuficiéncia de lastro de energia. Conforme as
regras de comercializacdo de energia da CCEE, o preco ao qual serd pago a
penalidade pelo agente é o maior valor entre o Valor Anual de Referéncia (VR) e a
média dos PLDs do submercado que o agente pertence (CCEE, 2018b). O VR para o
ano de 2019 publicado pela ANEEL é de R$ 194,34 MWh e a média dos PLDs para o
exemplo no més de janeiro de 2019 é de R$ 192,10, valor publicado pela CCEE.

Sendo assim, o maior valor escolhido é o do VR (R$194,34). Calculando a

penalidade do agente no més de referéncia temos:

1
Penalidade = E.ALO MWh.194,34/MWh

Penalidade = R$ 647,80

Observa-se que o agente gerador possui um valor a ser pago e que impacta
sua receita. Esse valor é calculado com base em uma média anual, justificando a

divisdo da penalidade por 12.
2.4.3. Leildes de Energia

Os leildes sao a principal forma de contratacdao de energia no Brasil. Por meio
desse mecanismo, concessionarias, permissiondrias e autorizadas de servigo publico
de distribuicao de energia elétrica do SIN garantem o atendimento a totalidade de seu
mercado no ACR. Quem realiza os leildes de energia elétrica € a CCEE por delegacao
da ANEEL. O critério de menor tarifa é utilizado para definir os vencedores do certame,
visando a eficiéncia na contratagdo de energia (CCEE, 2019b).

Conforme a CCEE, existem os seguintes leiloes de energia praticados no
Brasil:

a) Leildo de Energia Nova f) Leildo de Venda;

b) Leildo de Energia Existente g) Leildo de Excedentes;
c) Leilao de Fontes Alternativas de Energia; h) Leildo de Compra;

d) Leildo Estruturante; i) Leilao de Ajuste.

e) Leildo de Energia de Reserva;
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De acordo com Moreira (2016), o Leildao de Energia Nova e o Leildo de Energia
Existente sdo os principais tipos de leildes do SEB. O primeiro € vendido e contratado
a energia de usinas que ainda serao construidas, a fim de contratar a capacidade
instalada adicional, e o segundo para repor contratos vencidos das distribuidoras a
partir da capacidade de geragao instalada.

Paras as PCHs, objeto de estudo desta tese, destacam-se, além do Leildo de
Energia Nova (LEN), o Leilao de Fontes Alternativas de Energia (LFA) e o Leilao de
Energia de Reserva (LER). O LER foi criado para aumentar a participacao de energia
renovaveis (PCH, edlica e biomassa) e elevar a seguranga no fornecimento de energia
elétrica do SIN. As Figuras 2.11 e 2.12 representam os graficos das garantias fisicas
habilitadas nos ultimos LENs e LERs/LFA, respectivamente. Os dados foram

compostos pelos resultados de 2013 a 2018.

Figura 2.11 - Gréafico das poténcias habilitadas nos LENs por fonte geradora.
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Figura 2.12 - Gréfico das poténcias habilitadas nos LERs e LFA por fonte geradora.
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Entre 2013 e 2015 foram contratados 13.102,81 MWmeédios de garantia fisica
nos leildes de energia nova, reserva e fontes alternativas. Aproximadamente 70,5%
foram contratados de empreendimentos que utilizam recursos renovaveis, o que
representa a continuagdo de uma matriz elétrica limpa no SEB.

A energia edlica é o destaque nos leildes para o periodo entre 2013 e 2019 em
que foram contratados 4.281,7 MWmédios de garantia fisica. A energia solar ganha
relevancia a partir de 2014 nos leildes de energia de reserva e a partir de 2017 nos
leildes de energia nova, sendo 1.156,4 MWmédios de garantia fisica para o mesmo
periodo analisado.

Ja para o setor de PCHs nesse periodo apenas 835,72 MWmédios de garantia
fisica foram contratados nos leildes. Para a Associacao Brasileira de PCHs e CGHs
(ABRAPCH), o Brasil ndo aproveita os beneficios locais e sistémicos que o setor
elétrico pode oferecer para o desenvolvimento do pais com uma maior contratacao de
energia provenientes das pequenas hidrelétricas (ABRAPCH, 2018).

2.4.4. Mecanismo de Realocacao de Energia (MRE)

O MRE é um mecanismo financeiro que tem como objetivo compartilhar os
riscos hidroldégicos que afetam os agentes geradores, na busca de garantir a
otimizacao dos recursos hidrelétricos do SIN (CARNEIRO; COLI; DIAS, 2017). O MRE
foi concebido para compartilhar entre seus integrantes os riscos financeiros
associados a comercializagdo de energia pelas usinas hidraulicas despachadas de
modo centralizado (CCEE, 2018c).

A participacdo no MRE é compulsoéria para todas as usinas hidrelétricas que
possuem despacho centralizado pelo ONS, ou seja, que possuem sua geracao
determinada pelo Operador. As PCHs nado fazem parte desta modalidade de
despacho, pois sdo de pequeno porte e, por isso, ndo possuem reservatérios de
regulacdo e sua operacdo nao afeta de forma significativa a operacdo das usinas
localizadas no mesmo rio que elas. Dessa forma, sua participacdo no MRE é opcional,
cabendo ao proprietario da PCH determinar se a melhor estratégia comercial para ele
sera a de se integrar ou ndo ao bloco de usinas participantes (SANTOS, 2017).

A participagao das PCHs no MRE é regulamentada pela Resolu¢do Normativa
ANEEL n® 409, de 10 de agosto de 2010, e estabelece critérios e procedimentos para
participacdo de empreendimento hidrelétrico ndo despachado centralizadamente no
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MRE. Na RN n® 409/2010 eram estabelecidas regras e metas para que o agente do
setor de PCH pudesse participar do mecanismo e, caso nao atingisse suas metas, o
empreendimento poderia ser retirado do MRE. Contudo, a Lei n®13.360/2015 também
alterou as alineas que determinavam a exclusdo da PCH do mecanismo e determinou
que ela s podera sair por op¢ao propria ou por conta de perda de outorga.

O MRE aloca energia para as usinas que nao conseguiram produzir suas
respectivas garantias fisicas, para que todas as usinas participantes do sistema (isto
€, do MRE) comercializem suas garantias fisicas. Isto s6 é possivel desde que o
sistema do submercado produza valor igual ou maior que sua respectiva garantia
fisica.

De acordo com Ribeiro (2012) quanto a aplicagdo do MRE, trés situacdes

podem ocorrer:

i.  Energia gerada pelas usinas € igual a garantia fisica total do sistema: cada
usina que gerou abaixo de sua garantia fisica completa seu valor pela
transferéncia de energia daquelas que geraram acima de suas respectivas
garantias fisicas.

i. Energia gerada pelas usinas € maior que a garantia fisica total do sistema: o
sistema produz Energia Secundaria. Assim, cada usina que gerou abaixo de
sua garantia fisica completa seu valor pela transferéncia de energia daquelas
que geraram acima de suas respectivas garantias fisicas. Em seguida, a
parcela referente a Energia Secundaria é dividida proporcionalmente a sua
garantia fisica entre todas as usinas do sistema.

ii. Energia gerada pelas usinas é menor que a garantia fisica total do sistema:
primeiro, a garantia fisica de cada usina é reduzida por um Fator de Ajuste de
Garantia Fisica (energia gerada pelo sistema dividida pela garantia total do
sistema). Em seguida, cada usina que gerou abaixo de sua garantia fisica
recebe energia até completar sua respectiva garantia fisica ajustada.

Essas transferéncias de energia existentes dentro do MRE estao sujeitas a
aplicacdo de um encargo denominado Tarifa de Energia de Otimizag¢édo (TEO). A TEO
€ destinada a cobertura dos custos incrementais de operacdo e manutencao das
usinas hidrelétricas e ao pagamento da compensacao financeira referente a energia
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trocada no MRE da CCEE (CCEE, 2018c). O valor da TEO é fixado todo ano pela
ANEEL e possui um unico valor para todos os submercados. Para o ano de 2019, o
valor foi de R$ 12,41/MWh. A Figura 2.13 apresenta a evolucao dos valores da TEO

nos ultimos 12 anos.

Figura 2.13 - Evolugao dos valores aplicados para a TEO.
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Nota-se que os valores adotados pela TEO (Figura 2.13) sdo menores que 0s
valores aplicados no PLD (Figura 2.9). Assim, a participacdo no MRE precisa de uma
avaliacéo sobre a viabilidade técnica-econémica do comportamento da garantia fisica
da PCH nos periodos seco e umido. No periodo umido, a PCH pode produzir além do
ajuste do MRE e sua participagdo nao é economicamente relevante no mecanismo,
pois estaria transferindo energia ao bloco a um preco menor do que no MCP. J& para
o periodo seco onde as vazdes afluentes diminuem, a complementacao da garantia
fisica se torna mais barata no MRE do que no MCP.

Desta forma, para as usinas que precisam complementar sua geracao, o MRE
se apresenta como uma forma econdémica de adquiri-la. Em compensacéo, para
aquelas usinas que costumam gerar além de sua garantia fisica de forma recorrente,
suas responsabilidades ante o mecanismo representam uma perda financeira
(SANTQOS, 2017).

Contudo, no estudo realizado por Santos (2017), que avaliou a participacdo das
PCHs no MRE, os resultados apontam que o mecanismo permite um melhor equilibrio
econdmico nos ultimos anos (2012 a 2017) devido a baixa das vazdes observadas no
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regime hidrologico brasileiro e a diversificacdo da matriz elétrica brasileira, trazendo
consigo a insercdao de diversas fontes ndo controlaveis, que operam na base do
sistema e sdo de dificil previsao.

A contabilizacdo do MRE é uma importante aplicacdo dos valores da garantia
fisica e é feita por semana e por patamar de carga. Ao fim do més, é computado o
resultado final do agente. A garantia fisica, como definida anteriormente, € um valor
dado em MW médios. Para fins do MRE, essa garantia fisica é sazonalizada e
modulada pela CCEE. A sazonalizagdo da garantia fisica converte os valores anuais
médios da usina (MWmédios) em valores mensais em MWh (SANTOS, 2017).

A garantia fisica sazonalizada considerada para fins do MRE n&o é a mesma
utilizada pela CCEE para apuracdo das penalidades por insuficiéncia de lastro
(SANTOS, 2017). Cada agente do mercado deve manifestar no més de dezembro
para a CCEE a sua alocacéo da energia més a més a ser comercializada no seguinte
ano, isto €, a sazonalizagdo da garantia fisica feita pelo agente. Se isto nao é feito a
CCEE considerara uniforme (flat) a sazonalizagao do agente, valor determinado no
contrato de venda de energia (CCEE, 2018c).

2.5. Conclusao

Neste Capitulo 2 apresentou-se a concepcao, referéncias e dados do
desenvolvimento de PCH no Brasil, a partir de informacdes e materiais fornecidos por
agéncias e dérgaos responsaveis pela discussdo do setor no pais. Observa-se que
desde a fase de projeto, a avaliagdo do potencial hidrelétrico necessita de uma analise
de viabilidade técnico-econémica e dos impactos no processo de geracao.

No Capitulo 3, serdo apresentados os conceitos de otimizacdo multiobjetivo,
com aplicagdo em fontes alternativas de energia. Além disso, também serdo
apresentados algoritmos evolucionarios para a resolucdo de problemas dessa

natureza.



CAPITULO 3

Otmizacio Multiobjetivo

Otimizar é melhorar os resultados ja existentes para determinado(s) objetivo(s).
Consiste em encontrar uma solugdo ou um conjunto de solu¢des 6timas para uma
determinada fungédo ou conjunto de funcdes. Ou seja, é a ciéncia que determina as
melhores solugdes para algum problema definido matematicamente, em geral, uma
representacdo de um modelo real, definido através de restrigdes tecnoldgicas, fisicas
ou normativas. Este capitulo apresenta os conceitos e as técnicas de otimizacao

aplicadas nesta tese.
3.1. Conceitos e Caracteristicas

Em matematica, o termo otimizacéao refere-se ao estudo de problemas em que
se busca minimizar ou maximizar uma fungcao por meio da escolha sistematica dos
valores de varidveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel. Os mecanismos
de otimizagao respondem a questao de determinar a “melhor solucao” de problemas
abstratos para os quais é possivel quantificar o grau de adequacao a necessidade em
causa (ARAUJO, 2010).

Otimizagdo computacional pode ser definida como o processo de projetar,
implementar e testar algoritmos para resolver uma grande variedade de problemas de
otimizacao. Inclui disciplinas de matematica para formular o modelo, a pesquisa de
operacdes para modelar o sistema, a ciéncia da computacao para projeto e analise
do algoritmo (BANOS et al. 2011).

O problema de otimizagdo apresenta as seguintes caracteristicas (LOBATO,
2008) (KAGAN et al. 2009):

O Funcao Obijetivo: é representada por uma equacdo matematica dependente
(explicitamente ou n&o) das variaveis de projeto. Ela caracteriza o sistema que
se pretende melhorar. Os problemas podem ser tratados considerando-se a
otimizacdo de uma Unica fungéo objetivo, ou entdo duas ou mais fungdes. Ou
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seja, é possivel modelar um problema com um unico objetivo ou com multiplos
objetivos;

Q Variaveis de Projeto: conjunto de parametros que podem influenciar os valores
da funcéo objetivo. Também denominadas como variaveis de decisdo ou de
busca, elas promovem modificacées no sentido de aumentar ou diminuir os
valores da fungao objetivo;

O Restricdes: sao caracteristicas que dependem matematicamente das variaveis
de projeto e limitam os valores da fungéo objetivo a certas regides do espaco
de projeto. Os problemas podem ser modelados considerando-se restricdes
técnicas, econdmicas ou de outra natureza. Estas podem ser classificadas
como:

e Restricdbes de desigualdade: estabelecem uma regido do espago de
projeto dentro da qual deve ser maior ou igual/menor ou igual a um valor
pré-estabelecido;

e Restricdes de igualdade: definem uma regido onde as variaveis de
projeto conferem a restricdo um valor pré-determinado;

o Restricoes laterais: delimitam uma faixa de variagéo para cada variavel
de projeto, ou seja, definem os valores maximos € minimos que podem
ser adotados para tais variaveis.

U Incertezas: com relacdo a este aspecto, os problemas podem ser modelados
com trés enfoques:

e Deterministico: quando ndo se consideram aspectos de incertezas, ou
se consideram simplesmente através da simulacdo do modelo
deterministico com anadlise de sensibilidade sobre alguns parametros de
interesse;

e Estocastico: quando alguns parametros do problema sédo considerados
como varigveis aleatorias;

e Possibilistico: quando as incertezas sao tratadas através da teoria dos

conjuntos difusos.

Dependendo de como um problema é modelado, uma técnica de otimizagéao
para o seu tratamento pode se mostrar mais ou menos adequada que as demais, e
os resultados obtidos também podem diferir significativamente. O método escolhido
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depende da funcéo objetivo, do numero de variaveis dependentes e independentes, e
das restricoes (KAGAN et al., 2009).

Dessa forma, Lobato (2008) apresenta os passos gerais para a andlise e
solucao de problemas de otimizacao. A Figura 3.1 mostra os passos para a realizacao

do procedimento.

Figura 3.1 - Procedimento para analise e solugao de problemas de otimizagao.

Q Analisar o problema, identificar suas variaveis e principais
caracteristicas
w Especificar o critério a ser alcangado (fungdo objetivo em termos das
varidveis definidas anteriormente)
Uso de expressdes mateméticas que validam o processo e
4 relacionam as variaveis de entrada e parametros
Passo Q Se o problema é complexo, pode-se tentar quebra-lo em problemas
4 menores ou simplificar suas equagbes
@ Aplicagdo de uma técnica de otimizagédo conveniente

Passo Verificagdo das respostas, examinando a sensibilidade dos
6 resultados a mudangas de pardmetros do processo

Fonte: (LOBATO, 2008)

Na formulacdo de um projeto com um problema de otimizagdo é preciso
estabelecer primeiramente as propriedades do sistema, isto €, quais os parametros
que se deseja obter e como eles poderdo ser medidos. Outros aspectos sdo as
variaveis que serao manipuladas no projeto e como decidir qual o melhor projeto
(LOBATO, 2008).

Os algoritmos de otimizagc&do, métodos iterativos e heuristicos séo citados entre
as técnicas de otimizagdo computacional. O uso de diferentes algoritmos de
otimizacao depende do tipo de problema de otimizacdo. Ao mesmo tempo, existem
muitas classificacdes diferentes de problemas de otimizacéo, dependendo do tipo de
variaveis de decisdo, funcdes de objetivo e restricdes. Podem ser definidos através
das seguintes categorias como (GAMARRA; GUERRERO, 2015):

O Otimizagdo continua e discreta;
O Otimizagéo restrita e irrestrita;
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O Otimizagéao global e local;

O Otimizacao estocastica e deterministica;

O Otimizacdo mono-objetivo e multiobjetivo e;
O Otimizag&o heuristica e metaheuristica.

3.2. Otimizagao Multiobjetivo

Muitos problemas do mundo real apresentam um conjunto de objetivos a serem
otimizados. Na maioria das vezes estes objetivos sdo conflitantes, ou seja, a melhoria
em um objetivo causa deterioragdo em outro. Atualmente, o enfoque Multiobjetivo
encontra aplicacbes em qualquer area: problemas de planejamento de producéo,
transporte, alocagcao, gerenciamento de recursos (elétricos, hidricos, etc.), dentre
outros (RAMPAZZO, 2012).

No tratamento de multiplos objetivos, podem surgir problemas devido
(RAMPAZZO, 2012):

O ao conflito entre as fungdes objetivo, ja que ndo existe uma solugédo que otimize
simultaneamente todas as funcoes.

O aincomensurabilidade entre as fungdes objetivo, que ndo podem ser reduzidas
a uma unidade de medida comum.

O a incerteza resultante de conhecimentos imprecisos ou insuficientes e da
informacdo de preferéncias de tomadas de decisdo em uma realidade

multidimensional.

Problema com apenas uma funcéo objetivo a ser otimizada € chamado de
otimizacdo Mono-objetivo. Esse tipo de otimizagdo possui um objetivo como
apresentado a seguir (FERNANDES, 2011):

Min F(x)
gix) <0

x € ()
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Onde:

X € o vetor decisao;

F(x) € a fungéo objetivo;

gi (x) € uma restricdo de desigualdade;
hj (x) € uma restricdo de igualdade;

Q é o espaco de decisdes.

Esse problema minimiza a funcéo objetivo (Equacao 3.1) em que x é vetor n-
dimensional de variadveis de decisao pertencentes ao universo Q. Este problema tera
uma solucéo factivel se as restricdes 3.2 e 3.3 forem atendidas.

A otimizacdo multiobjetivo consiste em maximizar ou minimizar,
concomitantemente, um namero de funcdes objetivo que venha a satisfazer todas as
restricbes impostas ao problema. A minimizagdo ou maximizagcao de um problema
multiobjetivo com k objetivos € definido a seguir (FERNANDES, 2011).

Max F(w) = (f1(x), f(x), ..., fr(x)
gix) <0

x € ()

Onde:

X € o vetor decisao;

F(w) é o vetor de fungdes objetivos fi(x);
gi (x) € uma restricdo de desigualdade;
hj (x) € uma restricao de igualdade;

Q é o espaco de decisdes.

Percebe-se que x é um vetor n-dimensional de varidveis de decisdo
pertencentes a um unico universo Q. O mesmo sé sera possivel de ser realizado se
as restricées 3.7 e 3.8 forem satisfeitas e pertencentes ao espaco Q.

Otimizar significa encontrar valores aceitaveis para as fungdes-objetivo para
uma tomada de decisado; por F(w) ser um vetor, se quaisquer componentes de F(w)
competirem, ndo existira uma solugdo Unica para o problema e sim um conjunto de
solugdes de compromisso (trade-offs). Desta maneira, o conceito Pareto-otimalidade
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deve ser utilizado para a caracterizagdo e obtengdo das solugbes (RAMPAZZO,
2012).

De acordo com Edgeworth-Pareto, o conceito de 6timo é baseado na convicg¢ao
intuitiva de que um ponto x* é colocado como 6timo se “nenhum critério utilizado pode
melhorar a solugdo, sem piorar pelo menos um outro critério”. O Otimo de Pareto
fornece um conjunto de solugdes ndo-dominadas (LOBATO, 2008).

Sejam dadas duas solu¢des quaisquer, x7 e x2, onde a solugcdo x; domina a
solugéo x2 (matematicamente x; < x2) se as seguintes condi¢des forem verdadeiras
(DEB, 2001):

O A solucdo x7 ndo é pior que a solucao xp, isto €, paratodo j =1, ..., nafungéo
objetivo fi(x1) ndo é pior que fi(x2);
O A solucao x; é estritamente melhor que x2 pelo menos em um objetivo, ou seja,

fi(x1) € melhor que fi(x2) em um objetivo particular paratodoj=1, ..., n.

Assim, se ambas as condi¢des sdo satisfeitas, pode-se dizer que x2 € dominada
por X7, X71€ ndo dominada por x2 e x7 € nao dominada com relagdo a x2. O conjunto de
todas as solugdes nao dominadas definem a Fronteira de Pareto (LOBATO, 2008). As
curvas da Fronteira de Pareto para quatro cenarios possiveis estao representadas na
Figura 3.2.

Figura 3.2 - Fronteira de Pareto.

. 5
r’f. min f,, min f, J; min f,, maxf,

Espaco de | ‘ Espaco de
Objetivos .. Objetivos

i max f,, min f, 24 max f, maxf,

Espago de .': : Espaco de
Objetivos - | Objetivos

Fonte: Reproduzido (LOBATO, 2008)
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O procedimento natural para a construcdo dessa fronteira é computar um
namero suficiente de solugdes factiveis dentro do espago Q e seus correspondentes
f(Q) e, com isso, determinar os pontos nao dominados (FERNANDES, 2011).

Deb (2001) apresenta duas metas para um processo de otimizagao
multiobjetivo: encontrar um conjunto de solu¢des 0 mais préximo possivel da Fronteira
de Pareto e encontrar um conjunto de solu¢gdes com a maior diversidade possivel. A
Figura 3.3 ilustra ambas as metas. A convergéncia e a divergéncia sdo métricas
conflitantes e, portanto, ndo devem ser avaliadas separadamente para o desempenho
de um algoritmo (LOBATO, 2008).

Figura 3.3 — Métricas de desempenho.

oh

Frontelva de
Fareto

fi
Fonte: Reproduzido (DEB, 2001)

A Figura 3.4 ilustra uma situacao hipotética entre dois algoritmos de otimizacao
multiobjetivo aplicados para resolver o mesmo problema. O algoritmo A apresenta
uma boa convergéncia e pouca diversidade, enquanto que o algoritmo B apresenta

boa divergéncia e pouca convergéncia (LOBATO, 2008).

Figura 3.4 — Convergéncia versus divergéncia na Fronteira de Pareto.

Fronteira de Fronteira de
Pareto Fareto

Fonte: Reproduzido (DEB, 2001)
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Para uma outra situacao hipotética entre dois algoritmos, a Figura 3.5 ilustra
que ambos algoritmos apresentam boa divergéncia, contudo o algoritmo A é melhor
que o algoritmo B pois apresenta uma melhor convergéncia para o problema abordado
(LOBATO, 2008).

Figura 3.5 — Comparagéo entre dois algoritmos hipotéticos

1,

Fronteira de Algoritme A
Pareto Algoritme B

Fonte: Reproduzido (DEB, 2001)

3.3. Otimizacao aplicada as Fontes Alternativas de Energia

A melhoria das tecnologias de energia renovavel ajuda no desenvolvimento
sustentavel e fornece uma solug¢ao para varios problemas ambientais relacionados a
energia. Nesse sentido, os algoritmos de otimizacdo constituem uma ferramenta
adequada para resolver problemas complexos no campo de sistemas de energia
renovavel (BANOS et al. 2011).

Em sua pesquisa, Baros et al. (2011) apresentam uma revisdo do estado da
arte para métodos de otimizacdo computacional aplicados a energia renovavel e
sustentavel. Segundo os autores, houve um aumento de pesquisas entre 0s anos
2001-2009 que utilizaram métodos de otimizacao para resolver problemas de energia
renovavel, especialmente para sistemas de energia edlica e solar. Alguns desses
métodos de otimizacdo foram baseados em abordagens tradicionais, como
programacao linear inteira e mista, relaxamento lagrangeano, programacao
quadratica, enquanto um grande numero de trabalhos abordou problemas usando
métodos de otimizacao heuristica, especialmente algoritmos genéticos e otimizagcéao
com o algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO).
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Segundo Igbal et al. (2014), outra pesquisa que descreve uma revisao dos
métodos de otimizagdo usados para resolver diferentes problemas relacionados a
implantacédo e operacéo de unidades geradoras de eletricidade baseadas em fontes
renovaveis, os problemas relacionados a energia renovavel podem ser categorizados
como otimizagao do planejamento, otimizagao da produgéo, otimizagdo da operacao
e otimizagcao de emissdes. Segundo os autores, as principais partes de um problema
de otimizagao (entradas, saidas, objetivos e restricoes) aplicados as fontes renovaveis
e as diferentes possibilidades encontradas na literatura estao dispostas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Problema de otimizagao em fontes de energia renovaveis.

Parte do Problema Diferentes possibilidades

Numero e tipo de unidades geradoras, condicbes meteoroldgicas, modo de
Entradas operacao, rendimento, custos operacionais, vida operacional e tecnologia da
fonte renovavel.

Energia gerada, nimero e capacidade de unidades geradoras, investimento
Saidas total, confiabilidade da fonte renovavel, lucro, combinacdo das unidades

geradoras e tempo de vida

Minimizar: custo total do sistema, custo por unidade geradora, investimento,

custo de manutengéo, emissédo de poluigao, ruidos, perda de probabilidade
Objetivos de fornecimento de energia;

Maximizar: eficiéncia térmica, geracao total de energia, confiabilidade do

sistema, lucro, vida util, rendimento total;

Ambiental, demanda de carga, econOmica/orcamentdria, social,
probabilidade de fornecimento de energia, vida Util, poténcia nominal da
unidade geradora, limites de fluxo de poténcia nas linhas de distribuicéo,
unidades geradoras e custos de energia.

Fonte: (IQBAL et al., 2014)

Restricdes

Historicamente, o planejamento energético foi direcionado exclusivamente para
a minimizacao de custos, mas com a evolu¢ao das condigdes socioecondmicas, ha
muitos outros objetivos que sédo considerados ao tomar a decisdo. Quando mais de
um objetivo é considerado simultaneamente, eles podem entrar em conflito uns com
os outros (IQBAL et al., 2014). Na Figura 3.6, diferentes objetivos conflitantes em
fontes renovaveis sdo apresentados onde, Max-R representa a maximizagdo de
receita, Max-C representa maximizagdo de confiabilidade, Max-P representa
maximizagéo de producdo, Max-V representa a maximiza¢do da vida util, Min-CO
representa minimizagdo de custo operacional, Min-l representa a minimizagdo do

custo de investimento e Min-E representa minimizacao de emisséo.
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Figura 3.6 - Relacao entre objetivos conflitantes.

Max-R Max-C Max-P Max-V Min-CO Min-1 Min-E

Max - R
Max - C
Max - P

Max - V

Min - CO

Min —1

Min - E

Conflito

Fonte: (IQBAL et al., 2014)

Para a otimizacao de projetos hidrelétricos, diversas técnicas tém sido usadas
dentro do ambito da pesquisa operacional. Desde o dimensionamento de um Unico
reservatério, até a otimizagéo da operacao de um sistema elétrico inteiro ao longo de
horizontes que podem alcancar semanas, meses ou anos. Conforme a capacidade
computacional avanga, mais abrangentes tém sido os estudos, e mais combinagdes
entre as técnicas vém surgindo, de modo a mesclar suas potencialidades e contornar
suas limitagdes. Além disso, o progresso tecnolégico nos computadores permite
também um incremento no grau de detalhamento na representacdo das
caracteristicas reais das maquinas e equipamentos (LOCATELLI, 2016).

As pesquisas relacionadas as técnicas de otimizacao aplicadas em projetos de
PCHs envolvem, basicamente, otimizacdo da produgédo e otimizagdo da operacao,
com a maximizagao da receita como objetivo principal do processo.

Voros, Kiranoudis e Maroulis (2000) aplicaram a técnica de programacao
quadratica para maximizar os beneficios econdmicos do investimento na elaboracao
de projetos de PCHs. O foco no dimensionamento O6timo considerou suas
caracteristicas de construgcdo e desempenho operacional. Anagnostopoulos e
Papantonis (2007) determinaram o dimensionamento 6timo de uma PCH a fio d’agua
através de um algoritmo evolucionario (algoritmo genético) para o processo de
otimizacao. As variaveis envolvidas no processo foram fator de capacidade, energia
produzida, variagdo da vazao e investimento. A maximizacdo da produgédo e a
minimizag&o do investimento n&o coincidem no dimensionamento 6timo.

Karamarkovic et al. (2018) focaram em determinar a configuragdo 6tima de
operagao de duas PCHs existentes com o objetivo maximizar o Valor Presente Liquido
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durante vazbes menores que a de projeto. A otimizagao técnico-econémica baseou-
se no algoritmo Active-Set (Método de Restricbes Ativa). Hounnou et al. (2019)
utilizaram o algoritmo NSGA Il para determinar o dimensionamento 6timo de uma
PCH. O algoritmo NSGA Il é incorporavel em técnica de computagcédo evolucionaria,
apresentado em conjuncdo com os algoritmos genéticos. A energia gerada
anualmente e os custos de investimento s&o considerados como fungdes objetivo. Os
autores evidenciaram, também, que maximizar a geragao de energia € contraditorio
com a minimizagao do custo do investimento.

No Brasil, algumas pesquisas também foram direcionadas para a otimizagéao
de PCHs. Moreno e Kaviski (2012) empregaram o algoritmo PSO no planejamento da
operacao diaria de geracao de duas PCHs existente em cascata. A maximizacdo da
poténcia gerada pelas usinas se deu pela utilizacao eficiente da vazao e do volume
de &gua disponivel no reservatério. Avila (2013) aplica o Método dos Pontos Interiores
como técnica de otimizagdo para maximizar a receita da PCH Chaminé, decorrente
da producdo de energia elétrica e os impactos econémicos na contabilizagdo e
liquidagéo no Mecanismo de Realocacédo de Energia e no Mercado de Curto Prazo.

Para minimizar os custos na contratagdo do suprimento de energia para as
concessionarias de distribuicdo, Malaquias (2013) prop6s a aplicacao de Algoritmos
Genéticos (AG) para solucionar o problema do despacho étimo referentes as PCHs
alocadas no seu sistema de distribuicao. As PCHs, que apresentam precos inferiores
aos praticados no mercado regulado, conectadas ao sistema de distribuicdo que
produzem mais energia apresentam-se como uma forma de minimizar a compra de
energia das distribuidoras.

Na pesquisa de Ferreira e Finardi (2018), o problema do despacho 6étimo de
uma PCH foi abordado pela técnica de Programacéao Linear Inteira Mista (PLIM).
Segundo os autores e o0 estudo de caso realizado, a empresa deixa de gerar até 5,7%
de energia por nao possuir uma ferramenta de otimizacdo e que € possivel planejar o
despacho de mais energia com a mesma quantidade de agua.

A otimizacdo da operagdo de pequenas centrais hidrelétricas representa um
desafio na exploragcéo de fontes renovaveis de energia e em sua aplicagdo precisa-se
considerar sistemas eficientes e de baixo custo, distribuicdo ideal e confiavel da vazao
afluente entre os grupos geradores (GRIGORIU; BICA; POPESCU, 2018).
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De forma a tornar o investimento em PCHs atrativo para o mercado e para o
setor elétrico, a otimizagcdo de PCHs precisa buscar técnicas de otimizagao
multiobjetivo para determinar a capacidade étima de instalagéo e estimar seu valor
energético anual 6timo, na busca de uma configuracao do projeto com continuidade,
qualidade e rentabilidade na producao de energia. Ou seja, € preciso avaliar diferentes
objetivos na tomada de decisdo para o dimensionamento 6timo dos parametros de
projeto de uma PCH.

Embora o processo de dimensionamento da capacidade instalada seja
complexo, o principio basico que norteia a execugao é bastante simples: desejam-se
encontrar os parametros de projeto de forma que a diferenca entre os beneficios e os
custos da usina hidroelétrica seja maxima. E justamente no célculo dos custos e dos
beneficios que surgem as grandes dificuldades encontradas no dimensionamento de
um novo aproveitamento. Além disso e ndo menos importante, a segurancga energética
que o novo empreendimento trard para o sistema ao qual ele estara conectado é de
suma relevancia durante o projeto.

Com o desenvolvimento da tecnologia de computacdo, numerosos algoritmos
de otimizagdo foram usados para resolver problemas operacionais 6timos, e esses
algoritmos podem ser classificados como métodos classicos ou evolutivos. Os
métodos classicos de otimizagdo podem ter baixo desempenho em muitos problemas
complexos, enquanto os Algoritmos Evolutivos (AEs) podem lidar com qualquer tipo
de funcdo objetivo, quer seja uma ou mais de uma funcédo. Para operacdo de
hidrelétricas, os AEs s@o reconhecidos como bons instrumentos de tomada de decisédo
devido a sua flexibilidade e superioridade. Portanto, os AEs, como o Algoritmo
Genético, estao sendo aplicados mais frequentemente na operacao étima da estacao
hidrelétrica (MENG et al., 2019).

3.4. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Evolutivos s&o técnicas heuristicas e operam de forma
estocastica. Portanto, ndo garantem a solugdo oOtima para o problema, mas
usualmente tendem a encontra-la ou ficar muito préxima desta solugéao. Os Algoritmos
Genéticos, um ramo dos AEs, sdo muito utilizados para solucdo de problemas reais,
que apresentam descontinuidade nos dados de entrada (MALAQUIAS, 2013).
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De acordo com Linden (2012), os algoritmos genéticos sao algoritmos de busca
baseados no mecanismo de selegdo natural e genética. Eles combinam a
sobrevivéncia entre os melhores individuos com uma forma estruturada de troca de
informacao genética entre dois individuos para formar uma estrutura heuristica de
busca.

Pode-se citar algumas caracteristicas dos AGs (GOLDBERG, 1989):

O Sao algoritmos estocasticos (ndo sao deterministicos);

0 Operam em conjunto de pontos;

0 Operam em um espacgo de solugdes codificadas e;

O Necessitam somente de informacdes da fungcao objetivo para cada membro da

populacao e ndo requerem derivadas ou qualquer outro tipo de conhecimento.

A Figura 3.7 apresenta a estrutura de etapas de um AG basico. Estas etapas
sao refeitas diversas vezes até que o resultado do problema tenha sido alcancado ou
até atingir um critério de parada (tempo de execucao, geragdes ou convergéncia).

Figura 3.7 - Fluxograma de etapas de um AG basico.
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Fonte: do Autor
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3.4.1. Cromossomos e Populagao Inicial

Os AGs, diferentemente das técnicas convencionais de otimizagdo que utilizam
uma unica solucao do problema e tentam melhora-la o maximo possivel, trabalham
simultaneamente com um conjunto de solu¢gdes chamado de populagcdo. Cada
individuo da populacdo, geralmente chamado de cromossomo, representa uma
solucao do problema que estd sendo resolvido. Um cromossomo € um vetor de
simbolos, classicamente um vetor de numero binérios (SILVA FILHO, 2003).

Os cromossomos podem ser representados em qualquer uma das bases
numeéricas, contudo a base binaria € a mais utilizada devido a facilidade de execucéo,
pois a aplicacao de outra base pode se tornar complexa e necessaria uma adequacao
das demais funcdes do algoritmo (GOLDBERG, 1989). A Figura 3.8 representa um
tipo binario, onde o cromossomo possui 8 genes. Cada gene possui somente um digito
e esse digitoé O ou 1.

Figura 3.8 - Representagao de um AG original.

1 | o | o | e ] | |

Fonte: Adaptado (LINDEN, 2012)

Com relagédo a populacéo, duas caracteristicas devem ser consideradas: seu
namero e sua geragao. O numero de individuos de uma populacao, em cada ciclo,
deve ser fixado a priori € sua geracao, normalmente, € estabelecida de maneira
aleatéria (KAGAN et al., 2009). Entretanto, dependendo da aplicagédo do problema,
podem existir formas heuristicas de selecionar individuos mais favoraveis para formar
a populacdao (FERNANDES, 2011).

3.4.2. Funcgéao Objetivo (Fitness)

Os AGs promovem uma forma de mapear a representacao do individuo em um
valor numérico associado ao seu nivel de adaptacao. Esse valor é obtido pela funcao
de adaptacao ou fungéo fitness. Tal funcédo possui como responsabilidade avaliar e
qualificar os individuos (cromossomos) indicando quais sao os niveis de habilidade
que eles possuem para sobreviver em relacao ao ambiente (FERNANDES, 2011).
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A funcéo fitness é vinculada a minimizagcdo ou maximizacao de uma funcao
objetivo e é utilizada para obter o melhor resultado. Para cada problema de otimizacao
deve-se escolher as variaveis a serem otimizadas (GOLDBERG, 1989). Portanto, é
fundamental que a funcdo seja definida de forma a conter o maximo possivel de
informacgdes pertinentes ao problema, abrangendo inclusive as restricdes, objetivos
de qualidade e excluindo as soluc¢des inadequadas (MALAQUIAS, 2013).

3.4.3. Selecao

O método de selecao (reproducgédo) de individuos para os AGs, por buscar
analogia com processo biolégico de evolugao natural, simula o mecanismo de selecao
natural que atua sobre as espécies biolégicas, onde os individuos com maior
performance geram maior quantidade de descendentes, ou seja, os AGs devem
privilegiar os individuos com funcéo de avaliagao de alta performance (MALAQUIAS,
2013). O objetivo principal do operador é copiar as melhores solugdes, eliminando as
de baixa aptiddao, enquanto o tamanho da populacao é constante (LOBATO, 2008).

Existem varios métodos de selegédo utilizados nas aplicagbes de Algoritmos
Genéticos: selecdo por roleta, torneio, amostragem estocéstica, local, ranking,
truncada, entre outros. A escolha de um dos métodos se baseia na adaptacdo do
mesmo a estrutura do algoritmo (LINDEN, 2012). Destacar-se-a os métodos de
selecao Roleta, Torneio e Elitismo.

O método da Roleta atribui a cada individuo uma probabilidade que esta
diretamente proporcional ao valor de fitness em relagdo ao somatério do fitness de
todos os elementos da populacdo. Essa técnica permite a individuos que possuem
maior valor da funcédo, mais aptos de cada geracao, terem uma maior probabilidade
de serem selecionados (FERNANDES, 2011). A Figura 3.9 representa a probabilidade
de cada individuo de ser selecionado. Os melhores individuos ganham maiores
espagos na roleta e piores individuos ganham espagos menores na roleta.
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Figura 3.9 - Método da Roleta

Aptidéo

Individuo Aptidao Aptidao

(Si) f(Si) Relativa
Si 10110 2,23 0,14
Sz 11000 727 047
S3 1110 1,05 0,07
S4 01001 335 021
Ss 00110 1,69 0,11

Fonte: Adaptado (LINDEN, 2012)

No caso da selecdo por torneio, sao escolhidos alguns individuos
aleatoriamente dentro daquela populacéo inicial para compor um pequeno conjunto
de elementos para participar de um torneio. S&o realizadas varias competicées entre
dois individuos e aquele com melhor solugéo (valor do fitness) € escolhido para
compor a préxima geracdao (FERNANDES, 2011). Essa caracteristica do torneio
possibilita uma diversificacdo dos elementos e ao analisar a natureza, sabe-se que a
diversidade genética € interessante para a evolugdo das espécies. A Figura 3.10
ilustra o processo de selegéo por torneio.

Figura 3.10 - Selecéao por torneio

Individuo  Aptidao | Torneios |
S s s ]
S2 100 [ s ]S
3 9500 Ss
Ss 100 Ss
Ss 100 S1 Se
Sé 10000 S3
S7 1 S4 S1
S 40 Ss | Se

Fonte: Adaptado (LINDEN, 2012).

Em algoritmos genéticos, hd também a aplica¢cdo de um fenémeno denominado
Elitismo. E possivel que o melhor individuo ou os melhores individuos de uma geragao
seja(m) mantido(s) para a geracao posterior. Essa possibilidade permite que esse
individuo continue contribuindo para a criagdo de novas geragoes. Seu descarte, pode
fazer com que as geracgdes posteriores ndo consigam determinar individuos melhores
(LINDEN, 2012).
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3.4.4. Recombinacao

O operador de recombinacdo (crossover) serve, basicamente, para simular a
reproducao ou recombinacéao entre dois individuos selecionador a partir do método de
selecdo (MALAQUIAS, 2013).

Consiste em misturar materiais genéticos dos dois individuos selecionados
(conhecidos como pais), produzindo dois novos individuos (conhecidos como filhos)
que herdam as caracteristicas genéticas de seus progenitores. Este método possibilita
propagar as caracteristicas positivas dos individuos mais aptos, através da troca de
informacdes entres diferentes solugbes candidatas, para originar outras novas
possiveis solugcdes (FERNANDES, 2011).

Ha diversas formas de realizar a recombinacdo, destacando-se para a
representacdo binaria (LINDEN, 2012):

O Ponto de recombinacao Unico: essa recombinagédo escolhe um ponto, em que
do comecgo do cromossomo até o ponto de recombinacao é copiada do primeiro
pai e o resto copiado do segundo pai;

O Dois pontos de recombinacgao: sao definidos dois pontos de recombinacao, em
que o inicio do cromossomo até o primeiro ponto de recombinagdo € copiado
do primeiro pai, a parte do primeiro ponto de recombinacao até o segundo ponto
€ copiada do outro pai e o resto do cromossomo é copiado do primeiro pai
novamente;

O Uniforme: para cada gene € sorteado um numero zero ou um. Se o valor
sorteado for igual a um, o filho 1 recebe o gene da posi¢ao corrente do primeiro
pai e o filho 2 o gene corrente do segundo pai. Por outro lado, se o valor
sorteado for zero, as atribui¢gdes serdo invertidas: o filho 1 recebe o gene da
posicao corrente do segundo pai e o filho 2 recebe 0 gene corrente do primeiro

pai;

A Figura 3.11 apresenta os trés modelos de recombinagdo mencionados

anteriormente.
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Figura 3.11 — Recombinagao binaria para: (a) um ponto; (b) dois pontos; (c) uniforme.

| Pai 1 | Pai 1 Pai 1
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Fonte: Adaptado LINDEN (2012)

A quantidade de cromossomos que serdao submetidos ao processo de
recombinacdo ¢é determinada pelo parametro chamado probabilidade de
recombinacao (Pc). Ou seja, nem todos os individuos passam pela operacédo de
recombinacao (KAGAN et al., 2009). O intervalo da probabilidade de recombinagéo
esta entre 0 e 1, sendo seu valor definido pelo usuério.

3.4.5. Mutacao

Dependendo da escolha da populagao inicial, esta pode ou nédo ter uma
variedade de individuos suficientemente para garantir que o AG verifigue todo o
espacgo de busca do problema. Sendo assim, ele pode vir a convergir para solugdes
que ndo sao préximas da 6tima. A introdugdo da mutacdo nos individuos pode
minimizar o problema promovendo alteragdes no cédigo genético dos cromossomos
(FERNANDES, 2011).

Depois de compostos os filhos, entra em ac¢ao o operador de mutagéo. Ele tem
associada uma probabilidade extremamente baixa e a aplicacdo de seu valor apenas
a experiéncia podera determinar (LINDEN, 2012). A Figura 3.12 apresenta um
exemplo de mutagdo em um cromossomo.
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Figura 3.12 - Exemplo de muta¢gdo em um cromossomo.

Cruzamento Mutagéo

Pai 1 {\' Filho 1 (\ Filho 1

|i\l|||H|||I|

Pai 2 Filho 2 Fiho2

| BN ] W

Fonte: Adaptado LINDEN (2012)

3.4.6. Critério de Parada

Critério de parada é entendido como o comando que faz com que o AG deixe
de executar iteragdes. Apds o algoritmo concluir o processo de geragao de uma nova
populagéo, € realizada uma analise dos resultados para verificar se a qualidade da
solucao satisfaz o critério de parada (MALAQUIAS, 2013). Os critérios mais simples e
mais comumente aplicados sao estipular um nimero maximo de geragdes ou um

tempo maximo de processamento (FERNANDES, 2011).

3.4.7. Pressao Seletiva

O método utilizado para a selecéo de pais pode influenciar bastante o resultado
final, pois dependendo do método de sele¢do a convergéncia genética pode ocorrer
de forma acelerada ou retardada. O método escolhido afetara o equilibrio entre
exploration e explotation do AG. Exploration é a parte que investiga areas novas e
ainda desconhecidas no espaco de busca e a Explotation é a que aproveita
informacgdes de pontos do espaco de busca visitados anteriormente (LINDEN, 2012).

A definicao de pressao seletiva corresponde a variacao na aptiddo média da
populacao induzida pelo método de selecao ou a razao entre o individuo de maior
aptidao e a aptidao média da populagéao (PINTO, 2012).

Quando as caracteristicas do método impdem uma pressao seletiva baixa, o
algoritmo leva muito tempo para convergir para a regiao do maximo/minimo global.
Quando as mesmas caracteristicas impéem uma pressao seletiva alta, os individuos
mais aptos dominam as probabilidades de selecdo e predominantemente suas
caracteristicas genéticas sao impostas a populacdo e ha um aumento da velocidade
de convergéncia para um maximo/minimo, local ou global (CAMARGO, 2006).
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3.4.8. Algoritmo Genético Multiobjetivo

Desde a apresentacao do primeiro algoritmo, em meados nos anos 80, varias
abordagens evolutivas, principalmente de Algoritmos Genéticos, tém sido propostas
para a resolugao de Otimizagao Multiobjetivo (RAMPAZZO, 2012).

O primeiro AG multiobjetivo foi proposto por Davi Schaffer, em 1984. O
algoritmo, denominado Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA), era uma
modificacdo do AG para avaliar cada funcao objetivo separadamente. Com 0s anos,
varios algoritmos foram discutidos e apresentados junto com varios outros AE para
problemas multiobjetivo. Destacam-se: MOGA - Multiobjective Genetic Algorithm;
NSGA - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm; NPGA - Niched-Pareto Genetic
Algorithm; NSGA |l - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm; SPEA 1l - Strength
Pareto Evolutionary Algorithm (RAMPAZZO, 2012) (LOBATO, 2008).

3.4.8.1. NSGA Il

Proposto por Deb et al. (2000), o NSGA Il introduziu o elitismo e comegou a
utilizar a técnica do crowding, um operador de comparagdo de aglomeragdo que
prioriza as fronteiras ou pontos que estdo menos aglomerados, eliminando a
subjetividade na atribuicdo do parametro de compartilhamento (RAMPAZZO, 2012)
(MALAGOLI, 2016).

A estrutura do algoritmo NSGA 1l é apresentada a seguir (LOBATO, 2008):

Parametros de entrada: Populacio pai (P), populacgéo filha (Q), tamanho fixo
para P e Q, conjunto de solugées na fronteira j (Fj), numero maximo de geracées
(nMax) e numero de geracéo atual (n).

1. Gerar populacao inicial Poe Qo= ( ). Fazer n=0;
2. Realizar a selecao, recombinacao e mutacao para gerar a filha Q.. Fazer Ry, =

Pn U Qp;

3. Realizar a ordenacao por ndo dominancia (non-dominated sorting) em Rh;
4. Criar Pnr1=();
5. Enquanto |Pn+ 1+ Fj< N|, copiar as solu¢des de Fiem P 1;
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6. Calcular as distancias da multidao (crowding distance) em Fj, ordenando F;
conforme as distancias d; e copiando as primeiras N - |Pj . 1| solugdes de F;
para Pn.1;

Aplicar selecao, recombinacao e mutacao para gerar a nova populacao Qn.1;
Se n > nuax entdo pare, caso contrario atribuir n = n + 1 e voltar ao segundo
passo.

Saida: Solugbes Nao-dominadas.

A Figura 3.13 apresenta uma ilustracdo do processo para obter uma nova
populacdo de uma iteracdo (geracédo). A cada iteracdo o algoritmo realiza o

procedimento até atingir o critério de parada escolhido.

Figura 3.13 — Processo iterativo NSGA I

F1 F1
F2 F2
Pn
F3 Fs3
Operadores Fronteiras (Fj) -t - Distancia Reducao Pn+1

F4 \Fa/|

Sele¢do Ordenamento Disténcia da \

Recombinagdo Qn (non-dominated Multiddo
Mutago sorting) Fs (crowding distance) Fs

Fonte: Adaptado (DIAS, 2016)

3.5. Evolucao Diferencial

A ED, proposta originalmente por Storn e Price (1995) para problemas mono-
objetivo, é sem duvida um dos mais eficientes AE que utiliza codificagao real. Ele se
destaca pela sua simplicidade de implementacéo, incluindo o pequeno numero de
parametros de controle, e pelo seu notavel desempenho em comparac¢ao com varios
outros Algoritmos Evolutivos em uma ampla variedade de problemas, inclusive
mantendo esse bom desempenho em problemas de grande porte, diferentemente de
outros AE que utilizam codificagao real (VARGAS et al., 2016).

O funcionamento do algoritmo € baseado principalmente no operador de
mutacao diferencial. Ele é capaz de realizar mutacées baseadas na distribuicdo das
solugdes de uma populacdo atual. Desta forma, as direcées de busca e os possiveis
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tamanhos dos passos dependem da localizagdo dos individuos selecionados para
calcular os valores da mutacdo (NUNES, 2013).

O algoritmo ED executa suas funcdes por meio da busca da solucédo 6tima
global, manipulando uma populacao de solucdes, onde seus parametros de entrada e
saida sdo manipulados como numeros ordindrios reais sem processamento extra.
Apresenta uma concepgao puramente matematica, baseada em operagdes vetoriais,
considerada uma abordagem estrutural por essa razdo (MALAGOLI, 2016).

A Figura 3.14 exemplifica a fundamentacao teérica do ED (LOBATO, 2008).

Figura 3.14 — Fundamentagao teédrica do algoritmo ED

L
wg

t\s"’H J

Fonte: Reproduzido (LOBATO, 2008)

Conforme se apresenta na Figura 3.14, com base em trés vetores (x,;, X, €
X,3), realiza-se uma subtracdo de dois deles escolhidos aleatoriamente (nesse caso,
X2 € X,3). O resultado da subtracdo é multiplicado por um escalar F para gerar um
vetor com mddulo diferente da subtracdo original. Esse novo vetor € somado ao vetor
gue sobrou (x,7), fornecendo assim um novo vetor (v;). Em termos de algoritmo ED,
esse novo vetor indicara uma nova posicao do espaco, ou seja, um novo individuo
(LOBATO, 2008).

3.5.1. Operadores da Evolucao Diferencial
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Os operadores da evolucao diferencial se baseiam no principio da evolugao
natural cujos objetivos sdo manter a diversidade da populagao e evitar convergéncias
prematuras. Sao eles (OLIVEIRA; SARAMAGO, 2005):

O Mutacdo: sejam os vetores Xa, Xse Xc, escolhidos aleatoriamente em uma
populagdo Np individuos e distintos entre si. Na geragdo g um par de vetores
(Xse Xc) define uma diferenga Xs— Xc. Esta diferenca € multiplicada por um
fator de perturbacao Fp, pertencente ao intervalo [0,1], sendo denotada por
diferenca vetorial ponderada, e sera usada para perturbar o terceiro vetor Xa
ou o melhor vetor Xgesr da populagédo. Esse processo resulta em um vetor

doador @+’ e pode ser escrito matematicamente como:
Vatt = X1+ Fp(X2 — X)) ouVatt = X1 + Fp (X1 — X7) (3.9)

O Recombinacgao: é introduzida a recombinagao para aumentar a diversidade dos
individuos que sofreram a mutagédo. Gera-se um vetor doador, considerando
um vetor alvo Xs9, s € {1,...,Np} e diferente dos indices A, B e C. Assim, as

componentes do vetor experimental U9+’ sdo formadas por:

v(i)*l,ser; <P
x(D)9* Y ser; >Pqi=1,..,n

u(i)a+! = { (3.10)

Onde:

rié um numero gerado aleatoriamente no intervalo [0,1];

Pc é a probabilidade de recombinacgao, pertencente ao intervalo [0,1], do vetor
experimental herdar valores das variaveis do vetor doador;

vi)9+! € uma componente do vetor doador Va+

Xsi¥' é uma componente do vetor alvo Xs?

U@+’ é uma componente do vetor experimental Ud+!

O Selegéo: esse processo acontece para produzir filhos melhores. O custo do
vetor experimental U9+’ é calculado e comparado com o custo do vetor alvo
Xs9. Se o custo do vetor experimental for menor que o custo do vetor alvo, o
vetor alvo da préxima geragao sera o vetor experimental. Caso contrario, o
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vetor alvo da préxima geragdo sera o vetor alvo da geracdo atual.
Matematicamente,

{Sefwwﬂ)) < £(x9), entdo X7+ = y@*D @.11)
Se f(UD) > f(xT), entdo XI*' = XJ '

O procedimento acima é finalizado através de algum critério de parada, sendo
gue um numero maximo de geracoes deve ser estabelecido. O desempenho
do ED depende principalmente da populagédo Np, da regido de busca, da taxa
de cruzamento e também do fator de perturbacao Fr.

3.5.2. Estratégias da Evolucao Diferencial

As estratégias do algoritmo de ED variam conforme a forma de obtengédo dos
operadores mutacao e cruzamento, ou seja, tipo de individuo a ser modificado na
forma do vetor doador, o numero de individuos considerados para a perturbagéo e o
tipo de cruzamento a ser utilizado (OLIVEIRA; SARAMAGO, 2005).

A denominacédo da estratégia escolhida segue a seguinte notacdo: Estratégia
ED/a/b/c, sendo (STORN; PRICE, 1995) (MALAGOLI, 2016):

U adesigna o vetor X; a ser perturbado. Se o vetor for escolhido aleatoriamente
entre os individuos da populacdo, este parametro da estratégia € representado
como a = rand. Caso o vetor seja adotado como vetor de menor custo da
populacado Xgest, 0 parametro é representado por a = best;

O b determina o numero de vetores diferenca usados para a perturbacao de X,
na obtencgéo do vetor doador.

O crepresenta o tipo de cruzamento adotado. Se for exponencial ¢ = exp, se for
binomial ¢ = bin.

Malagoli (2016) ressalta que a abordagem de uma estratégia para um
determinado problema pode nao funcionar quando aplicado a outro problema, sendo
recomendavel testar varias estratégias para o mesmo caso. A Tabela 3.2 apresenta
dez estratégias possiveis de serem abordadas através do algoritmo ED.
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Tabela 3.2 — Estratégias do algoritmo de Evolugéo Diferencial.

Estratégia Representacdo Notacao
1 vitt = X1+ Fo (X2 — X7) ED/rand/1/bin
2 vatt = x1o + Fo(XE — X3) ED/best/1/bin
3 Vatt = X+ Fo (X1 — X2) + Fp(X2 — X7) ED/rand/2/bin
4 vatt = Xl + Fe(X2 — X3) + Fo (X2 — X7) ED/best/2/bin
5 Vit = x4 Fp(Xoer — X2,p) + Fo(X2 — X11)  ED/rand-to-best/2/bin
6 vitt = X1+ Fp (X2 — X7) ED/rand/1/exp
7 vatt = x1o + Fo(XE — X3) ED/best/1/exp
8 Vatt = X+ Fp (X1 — X2) + Fp(XE — X7) ED/rand/2/exp
9 vart = xio o+ Fe(XE — X3) + Fo (X2 — X1) ED/best/2/exp

—_
o

VIt = Xo,p + FP(XgEST B ng) + Fp (Xg — Xg) ED/rand-to-best/2/exp
Fonte: (MALAGOLI, 2016)

3.5.3. Evolugao Diferencial Multiobjetivo

O algoritmo da Evolucao Diferencial Multiobjetivo (Multiobjective Optimization
Differential Evolution — MODE) apresenta os seguintes parametros (MALAGOLI,
2016): Numero de Geracoes (Ngen), numero de variaveis de projeto (V) e seus
respectivos dominios (L < x < U), nimero de objetivos (NogJ), tamanho da populagdo
(N), probabilidade de cruzamento (pc), taxa de perturbacao (Fr), nUmero de pseudo-
curvas (R) e taxa de reducéo (1).

Em sua concepcao sdao empregados 0s seguintes operadores e sequéncia de
procedimentos (LOBATO, 2008) (MALAGOLI, 2016):

Q Inicializagdo: o processo de inicializagdo consiste na geragdo de uma
populacdo inicial, obtida de forma randémica. Para isso, € preciso
apenas os limites de cada variavel de projeto para obter um vetor de

individuos da populagao.

O Operador de ordenamento por rank: é realizado uma classificacao das

solugbes por ordenamento para favorecer a evolugcdo das curvas ao
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invés de pontos individuais, de forma a permitir uma melhor distribui¢cdo

das solugdes no espaco de busca.

Operador de truncamento das solucdes: para manter a diversidade o
MODE aplica, como descrito no algoritmo genético multiobjetivo NSGA
Il, a Distancia Métrica Aglomerada, também conhecida como Distancia
da Multiddo. Matematicamente, a distdncia da multiddo pode ser
calculada por meio da Equagéo (3.12).

disty; = Yot LTz (3.12)

J=0 |fj,max_fj,min|

Onde:
fi corresponde a funcao objetivo;

m é igual ao numero de funcdes objetivo.

Operador de selecdo: pais e filhos pertencem a mesma populagéo,
independentemente do rank ou da distancia métrica aglomerada para

que possam competir entre si.

Operador de reproducdo: consiste na geracdo de candidatos em
potencial para substituir, seguindo o critério de dominancia, individuos

da populacao atual.

Operador de exploracao das vizinhangas: consiste no ordenamento por
meio do rank das solugdes ndo dominadas. O numero pré-definido de
individuos em cada uma das pseudo-curvas é dado por:

ng =rng_;,k=2,..,R (3.13)
Onde:
nk € o nimero de individuos da k-ésima curva;
R é o numero de pseudo-curvas;
r é a taxa de redugéo.
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Para uma dada populagdo com N individuos, nx € dado por:

— ko (3.14)

ng = N 1
O Operador para o tratamento das restrigbes: em sua concepgao, 0s
métodos de otimizagdo ndo foram idealizados para o tratamento de
restricdes. O manuseio de restricoes requer a incorporacao de algum

mecanismo que penalize qualquer violagcao das restricbes (Secao 3.1).

Q Critério de parada: processo € interrompido se 0 numero maximo de

geragOes pré-definido pelo usuario é alcangado.

3.6. Conclusao

O planejamento energético buscou direcionar exclusivamente para a
minimizacdo de custos no desenvolvimento dos projetos de geracdo de energia.
Contudo, ha muitos outros objetivos que devem ser considerados ao tomar a decisao
e que podem ser conflitantes. No Capitulo 3, buscou-se apresentar os conceitos da
otimizacao multiobjetivo, destacando a otimizacao aplicada as fontes alternativas de
energia. Os algoritmos evolucionarios, em especial os algoritmos genéticos e de
evolucao diferencial, foram apresentados para aplicagdo na resolugdo de problemas
reais multiobjetivos.

No Capitulo 4 sera apresentada um modelo de dimensionamento da
capacidade instalada de uma PCH baseando-se no conceito da garantia fisica de
projeto. Além disso, 0 modelo analisara a sazonalidade presente nos rios brasileiros
na busca de uma melhor performance de geracao de energia, a aplicacdo de duas
turbinas com tamanhos diferentes e um estudo técnico-econébmico necessarios para
a implantacdo de uma central hidrelétrica de pequeno porte.






CAPITULO 4

Estimativa e Planejamento da Capacidade
Instalada de uma PCH

A implementacdo de um projeto que visa a utilizagdo do sistema hidrelétrico
para geracao de energia possui um ciclo de etapas que incluem fases que estimam,
planejam e executam o projeto. O dimensionamento da capacidade instalada de uma
PCH é um aspecto importante para a rentabilidade do investimento e o0 desempenho
energético da usina. Ha uma dificuldade em dimensionar os componentes e a poténcia
instalada devido a nao uniformidade e a variacdo sazonal da vazao afluente do rio.
Nessa perspectiva, para determinar a capacidade instalada de uma PCH € necessario
que os indices técnicos e econémicos estejam em uma relagdo de compromisso. Este
capitulo apresenta uma abordagem para o dimensionamento da capacidade instalada
de uma PCH através de andlises técnico-econémicas, envolvendo a estimativa e o
planejamento da operacdo de uma pequena central. Com a compreensao das etapas
de um projeto, a metodologia para o desenvolvimento desta tese consubstanciou-se
de trés das cinco etapas de projeto: as analises foram através de dados disponiveis
de agéncias e érgaos nacionais para avaliar o potencial de geracao de trecho de um
rio (Estimativa do Potencial Hidrelétrico), de modo a definir o aproveitamento 6timo

(Viabilidade), detalhando as carateristicas técnicas do projeto (Projeto Béasico).
4.1. Estimativa e Planejamento

Nas fases iniciais de implantagdo de um projeto de PCH é importante e
necessario realizar estudos com objetivos de estimar e planejar a viabilidade do
potencial hidrelétrico, a fim de identificar o aproveitamento étimo da PCH, tanto em
aspectos técnicos quanto econémicos (MOTA JUNIOR et al., 2016).

A estimativa do potencial hidrelétrico verifica a capacidade de gerar energia
elétrica e avalia o dimensionamento da capacidade instalada da PCH dentro dos eixos
técnicos e econémicos. O planejamento da operacao busca atender os requisitos do
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mercado e de uma producao de energia eficiente nos diversos e aleatorios valores de
vazdes afluentes de um rio. Estes dois blocos de um projeto sdo de fundamental
importancia, pois devem assegurar o fornecimento de energia elétrica de forma
continua, com qualidade e visando sempre uma maior rentabilidade (MOROMISATO,
2012).

De acordo com Santolin et al. (2011) a capacidade instalada de uma PCH esta
estritamente relacionada com a disponibilidade de vazao. A estimativa da capacidade
instalada em um local selecionado deve se basear na variagao da vazao ao longo dos
anos e como direciona-la para obter eficiéncia financeira e ambiental. Necessita-se
também, mostrar a quantidade de energia que pode ser obtida a partir da vazéo, bem
como os limites minimo e maximo da energia rentavel (PENA et al., 2009).

A partir do planejamento, pretende-se estabelecer uma estratégia de operacao
que estime, a cada estagio e em condicdes incertas de afluéncias futuras, o total de
energia hidrelétrica a ser gerado, de modo a minimizar os impactos da falta ou da
diminuicao da producao de energia. Como as vazdes sao variaveis aleatorias, aspecto
mais dificil de se tratar no planejamento da operacao, o problema é estocastico e a
decisdo 6tima, em cada estagio, é determinada com base nas vazdes afluentes do rio
(ENCINA, 2006). A dificuldade do problema aumenta com as restricées operativas do
sistema, das diferentes caracteristicas e parametros dos conjuntos turbina-gerador,
entre outros aspectos.

De acordo com Muller (2010), o desenvolvimento de estudos para o
planejamento da operacédo de uma usina hidrelétrica possui diferentes horizontes, em
que os objetivos e graus de detalhamento do sistema dependem se ele é de curto,
médio ou longo prazo. Em planejamentos de longo prazo a discretizacao dos dados é
mensal, nos de médio prazo é mensal ou semanal e em curto prazo é diario ou
semanal. No planejamento a curto prazo, € importante para hidrelétricas representar
corretamente o funcionamento dos grupos de geragcdo de energia para assim obter
politicas de programacao o mais proximo possivel do real.

Destaca-se entéao, no processo para determinar a capacidade instalada de uma
PCH, o impacto da definicdo de como serdo utilizados os conjuntos geradores da
usina. Ou seja, determinar quais unidades geradoras estardo em funcionamento, o0s
respectivos niveis de geracdo e a indisponibilidade em funcdo das condicoes
operacionais ou hidroldgicas. Esse processo é denominado despacho de maquinas,
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que se baseia na tomada de decisédo, no qual os aspectos mencionados anteriormente
devem ser levados em consideracéo. Esses estudos sao feitos por meio de analises
de desempenho que utilizam simulagdes, avaliando o impacto de uma decisao, em
um determinado estagio, visando o uso otimizado da agua e a operacao mais eficiente
do sistema.

Essas caracteristicas associadas a producao de energia sao estimadas no
projeto basico, servindo como instrucdo para a determinagdo da garantia fisica da
usina. Como apresentado no Capitulo 2, dentro do Sistema Elétrico Brasileiro existe
o conceito de garantia fisica (GFe) para as usinas hidrelétricas. Esse conceito baseia-
se na incerteza da geragcao por essas centrais geradoras, provenientes de fatores
hidrolégicos e de interrupgcdes do conjunto turbina-gerador, programadas ou
involuntarias. Dessa forma, determinar a garantia fisica de uma usina reflete a sua
parcela de geragdo no sistema ao qual ela pertence e se caracteriza como uma
variavel importante para a estimativa da capacidade instalada e no planejamento da
operacao da PCH.

4.2. Vazoes Relevantes

Para o desenvolvimento de projetos hidrelétricos, é preciso estabelecer o
conceito de algumas vazbes que sao importantes durante os calculos (SOUZA;
SANTOS; BORTONI, 2009). Cita-se, dentre elas:

e Vazao Afluente (Qa): é a vazao natural proveniente das condigdes hidroldgicas
da bacia ou dos aproveitamentos a montante, que chega até um determinado
ponto e é determinante na avaliagdo da energia disponivel;

e Vazao de Projeto (Qp): € a vazéo para o dimensionamento dos componentes
eletromecanicos da central e determinacdo da poténcia instalada. Também
conhecida como vazao nominal;

e Vazao Ecoldgica (Qeco): € a vazao que possibilita ao ambiente hidrico manter
a integridade dos processos naturais que se dao entre o meio fisico e a biota,
com grande importancia especialmente nas inter-relacbes vinculadas as
variagbes do regime hidroldégico natural. Para a determinagdo da vazéao
ecoldgica destacam-se os métodos hidrologicos (Qy7 10, curva de permanéncia
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de vazbes, vazbes minimas médias mensais), os métodos hidraulicos
(perimetro molhado), os métodos de classificacdo de habitats (/nstream Flow
Incremental Methodology — IFIM), entre outros (REIS, 2007);

Vazao Turbinada (Qr): é a vazado que passa através das turbinas e que
depende das limitagdes ou disponibilidade de outras vazdes;

Vazao Minima (Qun): é a vazao de engolimento minimo da turbina de forma a
n&o atingir o limite minimo operacional da maquina hidraulica;

Vazao de Referéncia (Qrer): € a vazao minima verificada em determinada
frequéncia de permanéncia no rio. O seu valor pode ser utilizado como parte
da outorga de um projeto. Destacam-se nessa categoria as vazdes Qso% e Qos%.
Vazao de Uso Consuntivo (qu): € a vazao destinada a atender atividades fora
do rio, como irrigacédo, abastecimento urbano, rural e industrial, criacdo de
animais, entre outras (VASCONCELLQOS, 2018).

Vazao Remanescente (qr): é a vazao minima a ser mantida no curso do rio em
secao de controle, considerando vazao de referéncia, uso multiplos da agua e
diretrizes estabelecida pelo 6rgdo ambiental durante o processo de

licenciamento.

Curva de Duracao de Vazao

O dimensionamento da capacidade instalada de uma PCH esta estritamente

conectado a disponibilidade de vazao e esta baseado na analise da curva de duracao

de vazado (ou curva de permanéncia de vazao), construida a partir de registros

histéricos de vazao. A Figura 4.1 representa uma curva de duracao obtida por meio

da relacao entre a vazao, em md/s, e o tempo, em %.

Figura 4.1 - Curva de duragao de vazao no tempo.
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A curva de duracao do fluxo é uma distribuicdo cumulativa da vazao de um rio
e mostra a porcentagem de tempo em que a vazao € igual ou superior a um valor
especifico (SANTOLIN et al., 2011).

4.2.2. Métodos para Determinar a Vaz&o de Projeto

A vazao de projeto de uma central hidrelétrica precisa ser obtida utilizando a
série historica de vazdes medias diarias ou mensais, para um periodo o mais longo
possivel (RICARDO, 2006). Dentre os métodos conhecidos para determinar a vazao
de projeto em pesquisas sobre PCHs no Brasil destacam-se: o Método da Vazéo
Firme (MVF), o Método Expedito (ME) e o Método do Beneficio Liquido (MBL).

O MVF é o método aplicado por Eletrobras (2000) para bacias isoladas,
considerando que a vazao Qgs% gera a energia firme e qualquer valor superior a este
gera a energia secundaria. Para Saliba, Martinez e Versiani (2002) e Mensah e Santos
(2017), o uso da vazado Qgs% para a energia firme limita o risco do empreendimento
antes mesmo da anélise de sua viabilidade, justamente o oposto que se espera do
mercado competitivo em que o investimento € viavel quando o retorno financeiro € tao
maior quanto o risco associado.

O ME é um método que leva em consideracdo somente as variaveis
hidrolégicas para determinar a vazdo étima para a PCH, relacionando através de um
grafico a energia média gerada com a poténcia disponivel para cada valor de vazao
presente na curva de duracao de vazao. Apds a plotagem do grafico, traca-se duas
retas assintotas nas extremidades superior e inferior da curva E x P e o ponto de
interseccao dessas retas € o ponto de vazao 6tima designada para o projeto. Contudo,
a auséncia de variaveis econémicas nesse método compromete também a analise de
viabilidade do empreendimento (CARDOSO; ALMEIDA; NOGUEIRA, 2007),
(MENSAH; SANTOS, 2017).

O MBL é o método considerado como mais adequado para estimar o potencial
hidrelétrico 6timo, pois em seus calculos envolvem tanto as variaveis hidroldgicas
quanto econémicas. O beneficio liquido € estimado para cada valor de poténcia
plausivel de ser instalada no local e a vazao que gerar um maior retorno financeiro é
escolhida como a vazao de projeto (MENSAH; SANTOS, 2017). Entretanto, a escolha
da vazao de projeto aplicando esse método pode resultar em valores de vazao com

uma porcentagem de tempo presente no rio muito baixa e implicam, no periodo seco,
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em varias paradas forgadas das maquinas em virtude do limite operacional das
turbinas e seu engolimento minimo.

Dessa forma, esta tese utilizou-se das seguintes consideracées entre os
métodos acima para os calculos da capacidade instalada: vazdes de projeto entre
50% e 95% presente no tempo do rio, considerando o beneficio liquido associado aos
impactos da sazonalidade das vazdes. Os célculos energéticos e econdmicos para
determinar o beneficio liquido serdo apresentados em secdes posteriores.

4.3. Queda Bruta

As PCHs tém como caracteristica ndo necessitarem de grandes reservatorios
para armazenamento de volumes de agua, pois permitem a passagem continua de
agua com capacidade nominal mais estavel. Assim, elas buscam aproveitar melhor as
carateristicas existentes no local tanto para com a vazao quanto para as quedas
naturais.

A definicdo da queda bruta (Hp) € feita a partir da concepgédo do arranjo para
determinado local que mostre ser atrativo energeticamente, conforme a topografia da
bacia e regido. Durante a avaliacdo e planejamento da estimativa do potencial, os
arranjos sao simbdlicos, apenas ajudando a representacdo e verificacdo da
atratividade do local. Sendo assim, supéem que nao ha regularizagdes de vazdes, nao
ha flutuagdes nos niveis de 4gua tanto a montante quanto a jusante (ELETROBRAS,
2000).

O perfil longitudinal de um rio esta intimamente ligado ao relevo, pois
compreende a diferenca de altitude entre a nascente e a foz ou confluéncia com outro
rio. Por isso, ao analisar o perfil longitudinal, é possivel constatar sua declividade ou
gradiente altimétrico, pois se trata de uma relagdo visual entre a altitude e o
comprimento de um determinado curso d'agua. Com o perfil longitudinal de um rio, a
identificacdo de quedas naturais fica mais facil, ou seja, a determinagdo da queda
bruta (MELO; GOLDFARB, 2012).
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4.4. Parametros da Garantia Fisica

Como forma de avaliar e dimensionar a garantia fisica de empreendimentos
que nao tenham entrado em operacao comercial até a data de solicitacao da definicao
desse montante com classificacao de PCH, a Portaria n® 463/2009 do MME determina

que para o céalculo desse montante seja aplicado a Equacao (4.1) abaixo:

GFe = [X1(Q; — qr — qu) -9,81.(Hg — h) . nyg] * (1 — Perdas) .(1 — TEIF) .(1 —

_ Cinr (4.1)

IP) " N. 1000

Onde:

N é o n® de meses da série historica;
Qi é a vazao média do més (m3/s);

gr€ a vazao remanescente (m3/s);

qu é a vazao consuntiva (m3/s);

Hg é a queda bruta (m);

h é a perdas hidraulicas (m);

Nt € 0 rendimento turbina-gerador;
Perdas é a perdas elétricas (MW);
TEIF é a indisponibilidade for¢cada (%);
IP é a indisponibilidade programada (%);
Cinté o Consumo interno (MW);

GFe é a Garantia Fisica (MWmédios).

Em 2011, alguns aproveitamentos com caracteristicas de PCH participantes do
MRE nao conseguiram atender aos requisitos minimos de geracao exigidos para a
participacao, sendo que 25 foram excluidos do MRE e outros 15 notificados por nao
terem atingido a faixa de operacao esperada (ANEEL, 2012). Por essas razdes, foram
criadas audiéncias publicas para discussao dos parametros da garantia fisica.

Segundo a Nota Técnica n® 63/2012 da ANEEL, as varidveis que afetam a
geracao e que podem explicar a diferenca entre o valor real e o valor de projeto séo:
série histérica ndo condizente com o local, maquinas que nao oferecem o rendimento

definido em projeto, o consumo interno, perdas hidraulicas e elétricas maiores que o
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estimado, indisponibilidade forgada e programada acima dos valores considerados em
projeto.

Dentre os problemas causados pela diferenca entre projeto e operacao das
PCHs estdo uma energia ndo suficiente para atender a demanda, falta de seguranca
energética, sobrecarga do MRE e remuneragdo de agentes por uma energia nao
efetivamente entregue. Essas causas e consequéncias apontadas pela nota técnica
fortalece a ideia de um eficiente planejamento da operacao durante a fase de projetos
de uma PCH.

Algumas informagdes técnicas da férmula do MME foram discutidas e
regulamentadas durante as Audiéncias Publicas n® 63/2012 e 68/2013 da ANEEL, no
sentido de trazer a geracao a valores mais préximos dos reais. A medida em que a
geracao demonstra que os valores implantados sdo mais elevados do que o0s
considerados em projeto, o interessado pode solicitar revisdo da garantia fisica.

A Tabela 4.1 resume os valores propostos durante as audiéncias para serem
utilizados como referéncia nos projetos basicos de uma PCH.

Tabela 4.1 - Parametros regulatérios para projetos basicos.

Parametro Audiéncia 63/2012  Audiéncia 68/2013

Rendimento Nominal por Turbina 87 5% 91,0%
Rendimento Nominal por Gerador ’ 97,0%
Taxa Indisponibilidade Forcada 1,26% 1,26%
Taxa Indisponibilidade Programada 4,45% 3,73%
Perdas Hidraulicas (arranjo compacto) 2,00% 2,00%
Perdas Hidraulicas (arranjo com derivagao) 3,00% 3,00%

Perdas elétricas 1.55% Equacao
Consumo interno 1,00% 0,30%

Fonte: (ANEEL, 2012) (ANEEL, 2013)

Conforme observacbes na Tabela 4.1, o rendimento do conjunto turbina-
gerador sofreu uma modificacdo de 87,5% para 88,27% (91,0% x 97,0%), os valores
do IP e Cir diminuiram e as Perdas passaram a ser calculadas a partir da
caracteristica da linha (tensdo e comprimento da linha e resisténcia do condutor). O
Cint € incidido na poténcia instalada em MWmed. A Audiéncia n® 68/2013 foi a que
definiu os parametros regulatérios associados a aprovacao de projetos basicos de
usinas nao despachadas centralizadamente.
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De acordo com a metodologia proposta pelo MME, o célculo da garantia fisica
é desenvolvido através dos dados da série histérica de vazées mensais (Qj). Contudo,
a utilizacdo de vazdes mensais pode superestimar a garantia fisica dos
empreendimentos e, com isso, apresentar diferencas entre projeto e operacao de
PCHs (SEGUNDO et al., 2016), (VASCONCELLQOS, 2018).

Como a avaliagdo da garantia fisica deve estar associada a sazonalidade de
vazdes e engolimento minimo da turbina, a utilizacdo de dados mensais raramente
apresentara uma vazao meédia mensal inferior a vazao de engolimento minimo. Com
os dados diarios, o engolimento minimo é condicionado na contabilizacdo diaria da
garantia fisica (VASCONCELLOS, 2018). Assim, os dados de vazbes didrias
apresentam um calculo mais realista e na fase de estimativa e planejamento de uma
PCH o problema da superestimacao pode ser mitigado (SEGUNDO et al., 2016).

No calculo da garantia fisica € preciso estabelecer a vazao Q;que efetivamente
produzird a energia. A vazao turbinada (Qr) esta relacionada com o valor da vazao
que realmente passa pelas turbinas. Ela depende da relacéo entre a vazao afluente
(Qa) e a vazao de projeto (Qp) (Equacao (4.2)).

_[@p — Qa=0p
Cr = Qa— Qa<Qp “42)

Onde:
Qp € a vazao de projeto (m3¥/s);
Qa é a vazao afluente (m3/s);

Qr é a vazao turbinada (m?3/s);

Outro destaque para a GFe esta no rendimento do conjunto turbina-gerador
(N1g)- O valor do rendimento n € determinado conforme Equacao (4.3).

Neg = Nt - Mg (4.3)

Onde:
nt € o rendimento da turbina;
ng € o rendimento do gerador;

ng € o rendimento do conjunto turbina-gerador.
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Observa-se na Tabela 4.1 que o valor do rendimento do conjunto é 88,27%,
conforme a Audiéncia n® 68/2013. Ou seja, ele é considerado constante para efeito de
calculo da GFe. Contudo, esses valores baseiam-se em condicdes nominais de
operacao. Para situacOes divergentes a nominal, o rendimento da turbina varia
conforme variagao da vazao.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as curvas de rendimento das turbinas tipo
Francis e Kaplan de dois fabricantes de turbinas e a Figura 4.4 apresenta as curvas
de rendimentos das turbinas Francis e Kaplan elaboradas pelo Centro Nacional de
Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (CERPCH) com base nos
comportamentos tipicos dos dois tipos de turbinas de diversas usinas.

Figura 4.2 - Curvas de rendimento de turbinas conforme variacdo de vazao fabricante SEMI.
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Figura 4.3 - Curvas de rendimento de turbinas conforme variagéo de vazao fabricante Andritz.
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Figura 4.4 - Curvas de rendimento de turbinas conforme variagdo de vazao elaboradas pela

CERPCH.
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De acordo com as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, a vazao relativa e o rendimento relativo
sdo definidos pelas Equacbes (4.4) e (4.5), respectivamente (VASCONCELLOS,
2018).

= &
Q= (4.4)
ret = 70 (4.5)

Onde:

gié a vazao relativa;

Qi é a vazao média diaria (m3/s);

Qr é a vazao de projeto da turbina (m3/s);

nti é o rendimento da turbina para a vazao Q;
nmax € 0 rendimento maximo da turbina.

nrel € 0 rendimento relativo;

Além da curva de rendimento, cada turbina possui um limite de operacao (LOP)
distinto. Esses limites sdo estipulados pelos fabricantes para evitar problemas de
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cavitagcao e/ou outras perturbagdes hidraulicas que podem afetar a vida util da turbina
(SEMI, 2018).

Assim, a turbina pode operar quando a vazao esta entre um valor minimo e
maximo de vazao. Os limites inferiores aplicados sdo 50% da vazao nominal para o
tipo Francis e 35% da vazao nominal para a turbina tipo Kaplan. Ou seja, a vazao
relativa q; precisa ser maior ou igual a 0,5 para a turbina Francis e maior ou igual a
0,35 para a turbina Kaplan (ANAGNOSTOPOULOS; PAPANTONIS, 2007),
(PEREIRA, 2015), (SEMI, 2018).

A taxa de indisponibilidade forgada ( TE/F) provém do periodo que a turbina néo
opera devido as condigdes adversas como condi¢ées hidroldgicas extremas ou
qualquer outro fator que impossibilite a geragcdo (VASCONCELLQOS, 2018).

Uma dessas condi¢cOes deriva-se do alcance do limite inferior operacional
mencionado anteriormente. Dessa forma, para o calculo da TEIF sera considerado o
numero de vezes em que as turbinas atingiram seu limite operacional dividido pelo
numero de dados da série histérica de vazdes diarias. Assim, a TEIF sera calculada

pela Equagéao (4.6).
TEIF =~ .100% (4.6)

Onde:

¢ € 0 numero de ocasides em que a turbina atingiu o limite operacional;
N é o numero de dias da série histdrica;

TEIF é a taxa de indisponibilidade forcada (%).

Para efeito de célculo e como os demais parametros do equacionamento da
GFe nao dependem da vazao, foram adotados os valores constantes existentes na
Tabela 4.1. Assim, substituindo os valores de ng, Perdas, IP e Cint na Equagéao (4.1)

tem-se a Equacéao (4.7).

1

GFe =[¥N.,(Q;—q, —q).981. (Hb—h). ny].0,922.(1 — TEIF) . N 1000

(4.7)
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4.5. Turbinas Operando em Paralelo

Um dos principais componentes eletromecanicos de uma PCH é a turbina
hidraulica. Por essa razao, o dimensionamento e a escolha do tipo de turbina a ser
aplicada em uma central hidrelétrica possui uma relevancia enorme para o projeto,
pois podera influenciar na eficiéncia, no custo e na capacidade instalada da usina.

As turbinas hidraulicas se caracterizam pelo seu modo de operacao e sao
classificadas em turbinas de agéo (impulso) e turbinas de reac&o. A diferenca esta
relacionada com 0 modo como a energia é produzida a partir da vazao (OKOT, 2013).

Nas turbinas de acao a energia hidraulica disponivel na agua é transformada
em energia cinética para, depois de incidir com as pas do rotor, transforma-se em
energia mecanica. Cita-se como exemplos para essa categoria as turbinas tipo Pelton,
Fluxo Cruzado e Turgo (OKOT, 2013), (JOHNSON; GEORGE; PANTER, 2015).

Nas turbinas de reagéo, a energia hidraulica € transformada diretamente em
energia mecanica. Para essa categoria destacam-se as turbinas tipo Francis e Kaplan
(JOHNSON; GEORGE; PANTER, 2015).

Diversos autores que realizaram estudos envolvendo o processo de sele¢ao do
tipo e tamanho da turbina para PCHs afirmam que devem ser considerados os fatores
queda, vazéo e velocidade de rotacdo para o0 modelo mais adequado em cada
instalacdo. Nesse processo é preciso também avaliar a facilidade de operagéao e
manutencgdo, capacidade de atendimento, disponibilidade de fabricante, custos de
instalagdo, topografia, entre outros (JUSTINO, 2006), (SOARES JUNIOR, 2013),
(MERIGUE; SILVA, 2013), (WOLSKI; MATSUI JUNIOR; MORAIS, 2013).

Como processo de escolha preliminar do tipo e tamanho da turbina, as
Diretrizes e Estudos de projetos de PCH da Eletrobras considera apenas a queda
liquida e a vazéo de projeto por turbina. A dindmica para a escolha baseia-se em um
grafico que relaciona valores de vazao com dados de queda para cada tipo de turbina
e, ainda, faz uma estimativa da poténcia na saida.

Cada fabricante de turbina apresenta um grafico para esse processo. As
Figuras 4.5 e 4.6 apresentam um modelo de sele¢do do tipo e tamanho da turbina de
uma PCH para as turbinas Francis, Kaplan e Pelton de dois fabricantes de turbinas.
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Figura 4.5 - Grafico para a escolha do tipo e tamanho da turbina da fabricante SEMI.
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Fonte: (SEMI, 2018)

Figura 4.6 - Gréfico para a escolha do tipo e tamanho da turbina da fabricante Andritz.
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Fonte: (ANDRITZ, 2018)

Embora haja uma sobreposicao dos tipos de turbina para certas quedas e
vazdes nas Figuras 4.5 e 4.6, a escolha de um ou de outro tipo dependera de estudos

envolvendo a variagao de vazao ao longo do ano e a configuragao que gerara a maior
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energia possivel, bem como o custo de implantagcdo da PCH para uma e para a outra
solugdo, consulta a fabricantes especializados e outros fatores relevantes
apresentados anteriormente.

E importante ressaltar que os graficos sdo provenientes de catilogo de
fabricantes e possuem diferencas importantes entre si. Portanto, esses graficos séo
para uma andlise inicial e ndo possuem importancia para a classificagdo ou eliminagao
de um modelo de turbina a ser adotado em um determinado projeto (MERIGUE;
SILVA, 2013).

A Tabela 4.2 apresenta alguns dados de projetos de PCHs operando no estado
de Minas Gerais para que possa ser feita uma analise prévia de algumas

caracteristicas de projetos existentes.

Tabela 4.2 - PCHs em operacao no Estado de Minas Gerais.

Poténcia Energia . Poténcia ~
Usina Instalada Assegl,lgrzjzda Ugig dZ?JIe ;Z)r?)igz Unitaria ‘(frifs‘; Q;'ne,;ia
(MW) (MWmédios) (MW)
Pai Joaquim 23,0 13,91 1 Kaplan 23,0 87,5 26,5
Caquende 4,00 1,98 2 Francis 2,00 10,2 48,2
el 5,60 2,22 2 Pelton 2,80 240 364
Teixeira

Cristina 3,80 2,02 2 Francis 1,90 6,28 72,0
Julides 3,40 1,61 2 Francis 1,70 10,6 39,3
Luiz Dias 1,62 0,61 2 Francis 0,81 7,50 29,7
Mello 9,54 4,42 2 Francis 4,77 9,10 132
Tulio Cordeiro 15,8 7,66 2 Francis 7,90 28,8 60,8
Varzea Alegre 7,50 4,88 2 Francis 3,75 18,7 43,7
Xicdo 1,81 0,61 2 Francis 0,91 2,20 115
Anna Maria 1,59 1,18 3 Francis 0,53 7,35 32,0
Paratna 4,28 1,9 3 Francis 2,08-1,20(2) 9,20 71,2
Pogo Fundo 9,16 5,79 3 Pelton 5,00-2,08 (2) 4,00 323
Rio de Pedras 9,28 2,15 3 Francis 4,64-232(2) 14,0 80,7

Fonte: (CACHAPUZ, 2006) (SEMAD, 2018)

A determinacao da poténcia unitaria dos grupos geradores, consequentemente
o0 numero de unidades, € um procedimento dificil de estabelecer e deve levar em
consideracao a flexibilidade operativa, custos de construgéo, reserva de geragéao e,
principalmente, a sua capacidade de engolimento minimo (ELETROBRAS, 2000).
Percebe-se, através dos exemplos da Tabela 4.2, que o empreendedor de PCH

recorre a duas unidades geradoras com a mesma poténcia unitaria.
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Para uma analise do nimero de unidades e suas poténcias unitarias na etapa
de estimativa e planejamento da capacidade instalada, deve-se considerar a forte
sazonalidade hidrologica existente nos rios, pois podem influenciar na perda de
geragéo da garantia fisica da PCH. Considera-se também importante a avaliagdo do
tipo de turbina associado ao engolimento minimo das unidades, pois a
compatibilizagdo do engolimento minimo com as vazdes do periodo seco do setor
elétrico brasileiro permite aproveitar as vazdes baixas para a geracdo de energia
desse periodo em que a energia é tio valorizada (ELETROBRAS, 2000).

Com o objetivo de avaliar a estimativa do potencial a ser instalado que envolve
utilizar maquinas com caracteristicas diferentes, esta tese propés uma estimativa da
garantia fisica de uma PCH utilizando duas turbinas de mesmo tipo e tamanhos
diferentes. O tamanho das turbinas foi baseado na proporcionalidade da vazao de
projeto. Exemplo: Qp1=0,9.Qre Qp2=0,1.Qp. A Tabela 4.3 apresenta as alternativas
propostas para avaliagdo nesta tese.

Tabela 4.3 - Alternativas e proporcionalidades da vazao de projeto e tipo de turbina.

Turbina 1 Turbina 2 Turbina 1 Turbina 2
PCH 1 0,9 Francis 0,1 Francis PCH 6 0,9 Kaplan 0,1 Kaplan
PCH 2 0,8 Francis 0,2 Francis PCH7 0,8 Kaplan 0,2 Kaplan
PCH 3 0,7 Francis 0,3 Francis PCH 8 0,7 Kaplan 0,3 Kaplan
PCH 4 0,6 Francis 0,4 Francis PCH 9 0,6 Kaplan 0,4 Kaplan
PCH 5 0,5 Francis 0,5 Francis PCH 10 0,5 Kaplan 0,5 Kaplan

Fonte: do Autor

De acordo com a Tabela 4.3 acima, existe uma relacdo entre o tamanho da

turbina 1 e turbina 2, denominada Rr. Para as alternativas acima, Rt pode variar entre

1e9, sendo:
a Rr=05/0,5=1;
Q Rr=0,6/0,4=1,5;
a Rr=0,7/0,3 =2,333;
a Rr=0,8/0,2=4;
a Rr=090,1=9;



CAPITULO 4. ESTIMATIVA E PLANEJAMENTO DA CAPACIDADE INSTALADA DE UMA PCH 115

4.6. Alocacao da Unidade (Unit Commitment)

O termo Unit Commitment se refere ao planejamento da operacao de centrais
geradoras de energia e atua de forma a maximizar a geragdo. O Unit Commitment
busca o planejamento da operacdo de maneira otimizada. Portanto, a otimizagc&o do
rendimento global de uma central hidrelétrica € uma variavel que deve ser considerada
na elaboragéo de um projeto com essas caracteristicas (BASTOS, 2004).

No Brasil, o Unit Commitment € uma fungcdo chave no planejamento de
operacdes de curto prazo do sistema de energia, que visa determinar quais unidades
geradoras sao a melhor relagdo custo-beneficio para ser despachada, a fim de suprir
a demanda prevista em horizontes de tempo que variam de um dia a uma semana
(SANTO; COSTA, 2016).

Para usinas hidrelétricas (UHEs) com poténcia superior a 30 MW, o agente de
geracao deve informar ao ONS a programagao do despacho, com intervalo de 30
minutos, no dia anterior a operacéao em tempo real. Usualmente, a sugestao do agente
é aceita pelo ONS e, portanto, faz sentido que as empresas disponham de ferramentas
de otimizagdo que auxiliem na elaboracdo da programacgdo, tanto para um
aproveitamento melhor do recurso natural, quanto para o aumento do faturamento da
empresa (FERREIRA; FINARDI, 2018).

Para as PCHs, a motivacao para verificar o despacho das maquinas deve existir
de forma a aumentar a producao de energia conforme as condi¢des operativas dos
grupos geradores mesmo possuindo uma flexibilidade operacional maior, seja pelo
relacionamento com o ONS, seja por ser optante em participar ou ndo do MRE
(FERREIRA; FINARDI, 2018).

Como esta tese se desenvolve na fase de implantacdo de uma PCH através da
analise da garantia fisica, o conceito de unit commitment se apresenta por meio da
melhor distribuicao da vazao afluente entre as turbinas hidraulicas de forma a propiciar
a otimizagédo do pré-despacho das maquinas para maximizar a viabilidade técnica-
econdmica do empreendimento. As analises basearam-se utilizando as alternativas e

proporcionalidades das turbinas operando em paralelo discutidas na secao 4.5.
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4.6.1. Panoramas de Calculo

A metodologia desenvolvida utilizou dois panoramas para o planejamento da

operacao de uma PCH calculando a garantia fisica sob a perspectiva do pré-despacho

de maquinas. Ambos panoramas estao relacionados a divisdo da vazao afluente do

rio, ou seja, a aplicagdo do pré-despacho dentro dos calculos da garantia fisica de

projeto.

Conforme visto anteriormente, as caracteristicas de producdo das turbinas

diferenciam-se na divisdo da vazao de projeto. Por exemplo, se a vazao de projeto é

30 m?¥/s e as turbinas 1 e 2 possuem 60% e 40% da vazao de projeto, respectivamente,

entdo as vazdes de projeto Qp1 e Qr2sdo 18 m3/s e 12 m3/s, respectivamente.

Assim, os dois panoramas para os calculos foram:

Célculo GFe de projeto com um pré-despacho com mesma propor¢cdo de

projeto

Condicao nominal de operacao (vazao afluente do rio € maior ou igual a vazao
de projeto): nessas situacdes, as vazoes turbinadas sao iguais as vazdes de
projeto. Se a vazao afluente é maior ou igual a 30 m3/s e as turbinas 1 e 2
possuem 60% e 40% da vazao de projeto, respectivamente, entdo as vazdes
turbinadas Qrr e Qr2sdo 18 md/s e 12 m?/s, respectivamente.

Condigdes diferentes das nominais (vaz&o afluente do rio € menor que a vazéo
de projeto): nessas situagcbes, a vazao afluente é dividida conforme a
proporcionalidade de projeto. Por exemplo, se as turbinas 1 e 2 possuem 60%
e 40% da vazao de projeto, respectivamente, e a vazao afluente do rio é 25
m3/s, entdo as vazbes turbinadas Q771 € Qr2 sdo 15 m3s e 10 m?3/s,

respectivamente.

Célculo GFe de projeto otimizada com um pré-despacho com diferente
proporcao de projeto

Condicao nominal de operagéo (vazao afluente do rio € maior ou igual a vazao
de projeto): nessas situacoes, as vazdes turbinadas sao iguais as vazoes de
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projeto. Se a vazao afluente é maior ou igual a 30 m3¥s e as turbinas 1 e 2
possuem 60% e 40% da vazéo de projeto, respectivamente, entdo as vazdes
turbinadas Qrs e Qr2sdo 18 m3/s e 12 m3/s, respectivamente.

e Condicoes diferentes das nominais (vazéo afluente do rio € menor que a vazao
de projeto): nessas situacoes, a vazado afluente era dividida por diferentes
proporcionalidades. Por exemplo, se as turbinas 1 e 2 possuem 60% e 40% da
vazdo de projeto, respectivamente, e a vazdo afluente do rio € 25 m3/s, entéo
as vazoes turbinadas Q77 e Qrzpoderiam ser, respectivamente: 15 m3/s e 10
m3/s (0,6 € 0,4); 17,5 m3/s e 7,5 m3¥/s (0,7 e 0,3); 20m3/s e 5 m3¥/s (0,8 e 0,2);
22,5 md/se 2,5m3s (0,9 e 0,1).

O segundo panorama surge da perspectiva de ndo seguir as caracteristicas de
projeto para as condi¢des ndo nominais de operacéo e verificar a possibilidade de
otimizar os resultados, maximizando as garantias fisicas apenas com a mudanc¢a na
proporcionalidade das vazlOes turbinadas. A Tabela 4.4 apresenta um exemplo de

aplicacéo de proporcionalidade diferente de projeto para a vazéo afluente do rio.

Tabela 4.4 - Exemplo da aplicacao da proporcionalidade turbinada.

PCH 4 - 0,6 Francis e 0,4 Francis
Qr1 =18 m3s e Qp2= 12 m3/s
Qa = 16,93 m3/s

Proporcionalidade Turbinada Vazao Turbinada (m?/s) Poténcia (kW)
0,9e0,1 Qr1=1524eQm2=1,69 Pr=1,33
0,8e0,2 Q1= 13,54 e Qr2 = 3,39 Pr=1,40
0,7e0,3 Q1 =11,85e Qr2=5,08 Pr=1,37
0,6 e0,4 Qr1=10,16 e Qr2 = 6,77 Pr=1,32

Fonte: do Autor

Com o exemplo apresentado na Tabela 4.4, € possivel verificar para a
alternativa PCH 4 (0,6 Francis e 0,4 Francis) que uma proporcionalidade diferente da
aplicada para a vazao de projeto indicou uma maximizacdo da poténcia gerada para
a vazao turbinada igual a 16,93 m?/s. Isso significa que para cada estagio de vazao
afluente ndo nominal é preciso avaliar qual proporcionalidade produz mais energia e
0 impacto nos limites operacionais minimos dos grupos geradores.

A Tabela 4.5 apresenta as proporcionalidades aplicadas em cada panorama
descrito acima. As proporcionalidades otimizadas foram criadas de forma a utilizar a
vazao afluente da melhor forma possivel, sem o desperdicio em casos em que as
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turbinas pudessem ultrapassar o seu valor nominal (considerado para esta tese como

o valor maximo da turbina).

Tabela 4.5 - Proporcionalidades de projeto e proporcionalidade turbinada.

Panorama 1 Panorama 2
Proporcionalidade Proporcionalidade Proporcionalidade Proporcionalidade
Projeto Turbinada Projeto Turbinada
0,9e0,1 0,9e0,1 0,9e0,1 0,9e0,1
0,9e0,1
0,8e0,2 0,8e0,2 0,8e0,2 0.8602
0,9e0,1
0,7e0,3 0,7e0,3 0,7e0,3 0,8e0,2
0,7e0,3
0,9e0,1
0,8e0,2
0,6e0,4 0,6e04 0,6e04 0.760.3
0,6e04
0,9e0,1
0,8e0,2
0,5e0,5 0,5e0,5 0,5e0,5 0,7¢e0,3
0,6e04
0,5e0,5

Fonte: do Autor

Portanto, foram priorizadas as condi¢des normais de operacdo (dados de
projeto) nas situacbes em que a vazédo afluente permite trabalhar em condigdes
nominais. Contudo, devido a sazonalidade ou aos periodos de estiagem de chuvas, a
metodologia buscou avaliar a operagdo das PCHs em condigdes ndao nominais e
extrair da vazao afluente 0 maximo de produgédo de energia através de diferentes

proporcionalidades aplicada as turbinas.

4.6.2. Algoritmo

Para cada um dos panoramas, foi desenvolvido um algoritmo para o calculo da
garantia fisica.

A) Panorama 1

Etapa 1: Fornecer os N dados da série histérica de vazao afluente no rio (Qa).

Etapa 2: Designar os parametros basicos de célculo:
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» Vazao de projeto (Qp);

= Vazao remanescente (gr);

» Queda de projeto (Hb);

» Perdas hidraulicas (h);

= Curva de rendimento das turbinas;

» Limite operacional das turbinas (Lor1) € (Lor2);

Etapa 3: Escolher do tipo e tamanho das turbinas para o projeto.

» Tipo: Francis ou Kaplan
= Tamanho:

1) =09 e t2=0,1
2)t1=0,8¢e t2=0,2
3)t1=0,7¢e t-=0,3
4)t;1=0,6e t-=0,4
5 t=05et=0,5

Etapa 4: Determinar vazao de projeto

Qrr=0Qp. 4
Qp2= Qp. t;
Parai=1:N

Etapa 5: Determinar a vazao turbinada (Qr)

07 (i) = {%A(i) —qr  Qa() >qg

(ssenéo

N _ (Qp. 1 Qr(i) = Qp

Qra () = {QT(i). t, senio
~_ (Qp. L Qr(i) = Qp

Qrz(i) = {QT(i). t, sendo

Etapa 6: Avaliacao da variacao entre a vazao turbinada (Qr) e a vazao de projeto (Qp)

~ _ [Curva de Rendimento Q71(i)/Qp1 = Lop1
N2 (D) = {

0 senao
(i) = {Curva de Rendimento  Q1,(i)/Qp2 = Lop2
r2ld) = 0 senao

Etapa 7: Calcular a poténcia gerada por cada turbina

Pi(i)=981. Qr.(i). ny1(0). (H, —h).0,97
P,(i) = 9,81. Qr2(D) - nr2()) . (Hy —h).0,97

Etapa 8: Calcular a taxa de indisponibilidade forgada (TEIF)
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L (a@+1 P =0
c(D) = {cl (D) else
c2(D) = {cz(i) else

¢+ ¢y
TEIF = N
Fim Para

Etapa 9: Calcular a garantia fisica de cada turbina

[(EN,P;).0945. (1 —TEIF)]

GFe. = N . 1000
CFe. — [(EN,P;).0,945. (1 —TEIF)]
27 N .1000

B) Panorama 2

Etapa 1: Fornecer os N dados da série histérica de vazao afluente no rio (Qa);
Etapa 2: Designar os parametros basicos de célculo:

Vazao de projeto (Qp);

Vazao remanescente (gr);

Queda de projeto (Hp);

Perdas hidraulicas (h);

Curva de rendimento das turbinas;

Limite operacional das turbinas (Lor1) € (Lor2);

Etapa 3: Escolha do tipo, tamanho e limite operacional das turbinas para o projeto:

= Tipo: Francis ou Kaplan
= Tamanho:

1) t7=0,9 e t-=0,1
2)t1=0,8e t-=0,2
3)t1=0,7e t-=0,3
4)t;=0,6e t-=0,4
5 t1=05et=0,5

Etapa 4: Determinar vazao de projeto

Qp1=0Qp. 44
Qpz = Qp. L,
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Etapa 5: Analisar a vazao turbinada (Qr)

0,(i) = {OQA(i) —qr  Qa(i) > qg

senao
¥ = {d1+ 1 Qr=0Qp

d, senao
M= { d,+ 1 Qr<Qp
d, senao
Se Qr = Qp
Parai=1: X

Etapa 6: Determinar as vazoes turbinaveis (Qrie Qrz)

Qr1()=0Qp. t;
Qr2(0) = Qp . t;

Etapa 7. Avaliacao da variacao entre a vazao turbinada (Qr) e a vazao de projeto (Qp)

~ _ [Curva de Rendimento  Q¢1(i)/Qp1 = Lop1
nr1 (@) = {

0 senao
Q) = {Curva de Rendimento  Q1,(i)/Qp2 = Lop>
Mr2it) = 0 senao

Etapa 8: Calcular a poténcia gerada por cada turbina

Pi(0) = 981. Qr1()) . nr1 (D) . (Hg — h).0,97
P,(i) = 9,81. Qr,(i) . ny(i) .(Hg —h) .0,97

Fim Para
Fim Se
SeQr <Qp
Parai=1: M

Etapa 9: Criar vetor de proporcionalidade

[0,9] t; =09 [0,1] t, =01
[0,9 0,8] t, =08 [0,10,2] t,=0,2
v; = 1[0,90,80,7] t; =07 wv,={[010,20,3] t, = 0,3
[0,90,80,70,6] t; =06 [0,10,20,30,4] t, = 0,4
[0,90,80,7 0,6 0,5] t; =05 [0,10,20,30,40,5] t, =0,5
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1,se t; =09et,=0,1
2,se t;=08et, =0,2
B=<3se t;=07et,=0,3
4,se t; =06¢et, =04
5se t;=05et, =0,5

Paraj=1:B
Etapa 10: Determinar a vazao turbinada (Qr)

Qr1(G, D) = Qr(D.v1 (j)
Qr2(, D) = Qr(D.v2 ()

Etapa 11: Avaliacdo da variacao entre a vazao turbinada (Qr) e a vazao de projeto

(Qp)
.~ _ [Curva de Rendimento Q7,(j,i)/Qp1 = Lop1
nr1(,0) = {
0 else
noaGiy i) = {Curva de Rendimento  Qr,(j,i1)/Qps = Lopz
T2y 0 else

Etapa 12: Calcular a poténcia gerada por cada turbina

P.(j,i) = 981.Q71(,i).nr1(,i). (Hy, — h).0,97
P,(j, 1) = 9,81.Qr2(, D). 172, D). (Hy — h).0,97

Etapa 13: Escolher a maxima soma das poténcias

Pyax (i) = max(P,(j, i) + P,(j, 1))
Piyax(D) = Pi(:,10)
Poyax (@) = P,(:, 1)

Etapa 14: Calcular a taxa de indisponibilidade forcada ( TEIF)

~ _ (Cimax(@) + 1 Piyax() =0
Camax (i) = {ClMAX ) else

N Comax(D) +1  Poyax(i) =0
Comax (0) = {CZMAX(i) else
TEIF = CimaxtComax

N

Fim Para

Fim Para

Fim Se
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Etapa 15: Calcular a garantia fisica de cada turbina

(X1 Pa) + (B Pamax)) -0.947 . (1 = TEIF)|

GFeimax = N . 1000
(B Pr2) + (B Pramaax) ) -0,947 . (1= TEIF)]
GFeamax = N .1000

4.7. Capacidade Instalada

A partir da garantia fisica, ja apresentado e que seu valor retrata a capacidade
de geracao da usina, a poténcia instalada foi determinada. Segundo o Manual de
Projetos Basicos de PCH no Brasil da Eletrobras, a poténcia instalada de uma PCH é

calculada pela Equacao (4.8).

T FC. At

Onde:

E é a energia produzida (MWh);

FC é o fator de capacidade;

At é o intervalo de horas em um ano (h);
P é a poténcia Instalada (MW).

Conforme o montante de garantia fisica e uma avaliagdao anual da geracao, é
possivel determinar a energia produzida anualmente pela Equagéo (4.9).

E = GFe .At (4.9)

Onde:
GFe € a garantia fisica da usina (MWmeédios).

Substituindo a Equacao (4.9) na Equacao (4.8), calculou-se a capacidade
instalada da PCH pela Equacéao (4.10).

__ GFe
FC

P (4.10)
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4.8. Viabilidade Técnico-Economica

A disponibilidade de potencial hidraulico e a construcdo de novos
empreendimentos dependem de estudo de viabilidade técnico-econdmico-ambiental.
Uma das preocupagdes dos empreendedores de PCHs ao analisar a viabilidade
técnica e econémica de um determinado empreendimento € conhecer o investimento
necessario a sua implantacao e a receita obtida pela sua operacdo, a despeito da
manutengdo. Desta forma, o custo real do investimento a ser feito sé pode ser
calculado apo6s o dimensionamento de todos 0os seus componentes.

Em outras palavras, o empreendedor s6 vai conhecer o valor real do
investimento apds as suas instalacdes ja estiverem sido projetadas. Entdo, uma saida
para se analisar a atratividade e definicdo do interesse sobre o empreendimento é
normal estimar o custo do investimento com base em indices, tais como o custo
unitario médio de empreendimentos equivalentes (TIAGO FILHO et al., 2013).

O principio basico norteador para o dimensionamento de uma central
hidrelétrica € a busca por parametros de projeto que maximizam a diferenca entre os
beneficios e os custos do empreendimento. O calculo dos beneficios normalmente
requer simulagcées computacionais da operagao da usina. Utilizando os resultados das
simulagdes, os beneficios econémicos sdo determinados através da valorizagao dos
beneficios energéticos que a usina proporciona (SILVA FILHO, 2003).

O célculo dos custos pode ser feito utilizando os orgcamentos, ainda que
aproximados, para cada conjunto de parametros de dimensionamento que
caracterizam a usina. Opcionalmente, podem ser utilizadas fun¢des aproximadas que
definam estimativas do custo do empreendimento para cada configuracao (SILVA
FILHO, 2003).

4.8.1. Beneficios Anuais (BA)

Para o Brasil, sdo considerados beneficios energéticos a energia garantida e a
energia secundaria. A energia garantida é a energia comercializavel com garantia de
atendimento a um determinado mercado. A energia secundaria representa o excesso,

positivo ou negativo, de geracao de energia em relacéo a energia comercializavel.
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Como discutido no Capitulo 2 (secdo 2.4), as PCHs possuem para a
comercializacdo da energia garantida dois ambientes (ACR ou ACL) e para a
comercializacdo da energia secundaria também dois ambientes (MCP ou MRE).

Para a energia garantida, os valores estabelecidos em contratos para a venda
de energia no ACR sdo estabelecidos de forma livre entre os compradores e
vendedores. No ACL, os valores contratados para a comercializagdo da energia se
dao por meio de leildes de energia.

Caso a PCH escolha participar do MRE, a tarifacdo da energia secundaria se
dara pela TEO, que possui um valor constante ao longo do ano. Do contrario, a energia
secundaria sera tarifada pelo PLD, valor que oscila conforme a sazonalizagéo do setor
hidrelétrico.

Para esta etapa, sera considerado para fins de calculo dos beneficios anuais
somente a energia garantida dentro do ACL. A energia secundaria, bem como uma
avaliagdo da PCH no MRE, sera discutida no préximo capitulo.

Assim, as Equacdes 4.11 e 4.12 representam o calculo para o beneficio

energético anual.

EAC = GFe. At (4.11)

BA = EAC. TVE (4.12)

Onde:

GFe é a garantia fisica de projeto (MWmédios),
At é o intervalo de horas em um ano (h);

EAC é a energia anual contratada (MWh);

TVE é a tarifa de venda de energia (R$/MWh);
BA é o beneficio energético anual (R$).

De acordo com a agéncia responsavel pela comercializacao de energia elétrica
no Brasil, o custo da TVE pelas PCHs, com base nos leildes de energia realizados em
2017 e 2019, varia entre R$182,00 a 219,00/MWh (CCEE, 2019a).
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4.8.2. Custos Anuais (CA)

O custo de uma PCH deve ser estimado para realizar analises econémicas
preliminares e avaliar a viabilidade antes de iniciar a construcéo. Isso proporciona aos
investidores algum grau de seguranga sobre o empreendimento, mesmo que o
investimento real necessario sé possa ser determinado apds a conclusao da
implantagao.

A maioria das equacdes usadas para estimar os custos por empreendimento é
desenvolvida por meio de regressdes usando dados de projetos de usinas
hidrelétricas em regides especificas. Isto significa que as estimativas se limitam as
caracteristicas dos varios mercados regionais (TIAGO FILHO et al.,, 2013). A
estimativa do custo da eletricidade de uma pequena central hidrelétrica envolve uma
avaliacdo preliminar dos custos unitarios (Cun) € dos custos de operagdo e
manutencao (Cosm).

Tiago Filho, Santos e Barros (2017) desenvolveram uma metodologia em que
o custo unitario (Cun) consiste no calculo do Fator de Aspecto (FA). O FA foi
desenvolvido a partir de uma equacao usada para determinar a velocidade especifica
(nga) de uma turbina adequada para uma hidrelétrica e € um parametro que relaciona

a poténcia e altura da PCH (Equacéao (4.13)).

0,5
FA = 1821,43 .—= (4.13)
HY

Onde:
P é a poténcia instalada (MW);
Hg é altura bruta (m);

FA é o fator de aspecto.

Como a metodologia descrita para calcular o FA esté relacionada a velocidade
da turbina, a poténcia e a altura, esses fatores estdo intimamente relacionados ao
layout fisico da PCH e determinam predominantemente os custos de obras civis e os
tipos de equipamentos eletromecéanicos. Dessa forma, pode-se relacionar o FA ao
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custo total de projetos de usinas hidrelétricas (TIAGO FILHO; SANTOS; BARROS,
2017). A associagao entre o Cune FA é descrita na Equacao 4.14.

CUN ES 1654‘ . (FA)O'OSS (4.14)

Onde:
Cun = custo unitario (R$/kW).

A partir de dados histéricos sobre custos unitarios para projetos de PCHs do
mercado brasileiro, a metodologia determinou o custo unitario através do método dos
minimos quadrados foi aplicado para obter os coeficientes k (1654) e m (0,085)
(COSTA et al., 2018).

Os custos de operacao e manutencao (Cosm) sao os montantes gastos com
profissionais em um projeto de PCH, como salario, seguro, impostos e consumiveis,
e sdo anexados aos custos anuais. Essas despesas séo corrigidas com a inflagéo
anual local. Geralmente, os custos de operacdo e manutencdo sem grandes
substituicdes sdo estimados entre 2,5% a 5% do custo de capital (OKOT, 2013)
(COSTA et al., 2018).

Portanto, os Custos Anuais (CA) podem ser definidos através da Equacao
(4.15) e (4.16) (SIMEONS, 1980).

RN
FRC = m (4.15)

Onde:

i corresponde a taxa de desconto do empreendimento (adota-se 12%);
v é a vida (til da obra (adota-se 30 anos);

FRC é o fator de recuperacéao de capital;

P é a poténcia instalada (kW);

Cun é o custo unitario (R$/kW);

Cosm € 0 custo de operacao e manutengao (R$);

CA é o custo anual (R$).
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4.8.3. Beneficio Liquido (BL)

A partir dos dados de BA e CA, o BL é entdo estimado para cada valor de
poténcia plausivel de ser instalada na central. A poténcia que gerar um maior retorno
financeiro é escolhido como a poténcia a ser implantada. O BL é determinado pela
Equacéo (4.17) (SANTOS; TIAGO FILHO; BARROS, 2017).

BL=BA—-CA (4.17)

Onde:

BA é o beneficio energético anual (R$);
CA é o custo anual (R$);

BL é o beneficio liquido anual (R$).

4.9. Conclusao

Neste Capitulo 4, foram apresentadas todas as caracteristicas e variaveis
técnica-econdmicas necessarias para estimar e planejar a operagao da PCH e, assim,
determinar a capacidade instalada da planta. A metodologia descrita apresentou a
garantia fisica como responsavel pelo dimensionamento da poténcia da PCH, através
da relacao da sazonalidade existente no SEB, do dimensionamento e operacao das
turbinas em paralelo, a proporcionalidade na distribuicdo da vazao no despacho das
maquinas e a viabilidade técnica-econémica das alternativas relacionadas.

No Capitulo 5 sera apresentada uma forma de avaliar o desempenho da PCH
dentro do mercado de energia especifico as geradoras hidrelétricas. Para isso, a
geracao sintética de vazdes sera apresentada como forma de geracao de cenarios
alternativos aqueles apresentados na série historica disponivel em um determinado

local ou rio.
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Avaliacio de Cenarios de Desempenho

A questdo da avaliagdo da operacao energética apresenta caracteristicas
probabilisticas, pois ndo se conhece antecipadamente as vazdes referentes as
centrais hidrelétricas. Essas vazdes interferem significativamente na operacéo de
sistemas hidrelétricos, visto que as decisdes futuras e, consequentemente, a politica
de operagcao, dependem dos cenarios de vazdes. Assim, € de fundamental
importancia desenvolver uma modelo eficiente para geracdo de vazdes. As séries
sintéticas podem ser utilizadas como dados de entrada para modelos computacionais
para a geracdo de cenarios e analises de sistemas hidricos e de processos que
ocorrem nos mesmos. Logo, a geracao de séries sintéticas € uma questao importante
no planejamento, gerenciamento e avaliagdo do comportamento da PCH dentro dos

cenarios possiveis no mercado de energia.
5.1. Série Sintética

Uma série histérica € o registro de determinado evento em uma regiao de
interesse em um intervalo de tempo (MARTINI FILHO et al., 2017). Kelman (1983)
considera que uma série historica hidrolégica de um local é apenas uma das possiveis
realizacdes de um processo estocastico. A série historica foi, de acordo com algum
conjunto de leis probabilisticas, “sorteada” pela natureza e que um novo sorteio
resultaria em outra série, possivelmente diferente da historica.

Uma série sintética é a geracdo de uma sequéncia de niumero aleatérios que
se assemelham aos dados reais da série histérica (OLIVEIRA, 2014). Ou seja, uma
série sintética representa um conjunto de cenarios alternativos ao da série registrada.

As séries sintéticas hidrolégicas possuem aplicabilidade para estudos de
modelagem hidrodindmica de reservatérios, gerenciamento e planejamento de
recursos hidricos e simulagcdo de operacdo e planejamento energético (GARCIA,
2005) (DETZEL et al., 2011) (MIRANDA et al., 2013) (MARTINI FILHO et al., 2017).
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5.2. Método Diana de Geracao Sintética de Vazao

Desenvolvido por Kelman, Damazio e Costa (1983), o Diana € um método de
geracao multivariada de séries de vazodes diarias. O modelo € adotado pelo SIN para
fins de planejamento da operacao hidrotérmica e faz parte de uma cadeia de modelos
desenvolvidos pelo CEPEL.

O Diana integra o sistema SPEC (Sistema para Estudos de Controle de Cheias)
e atualmente é utilizado nos Estudos de Prevencdo de Cheias do SIN. As
caracteristicas do Diana s&o: modelo estocastico multivariado de geracao de cenarios
de vazdes diarias, modelagem das caracteristicas das vazdes diarias (assimetrias,
descendentes hidrégrafas diarias, etc) e geracdo de cenarios condicionados ou nao a
tendéncia macrocliméticas (CEPEL, 2017).

A formulagdo do modelo Diana € baseada no principio de que a vazao
observada no tempo tem um dado posto (Q) pode ser decomposta em duas parcelas
de naturezas distintas: i) Op representando o escoamento basico e que depende
apenas da vazao no tempo (dia) anterior (Qt17) € de uma taxa de recessao
caracteristica da bacia (1); ii) Uy representando o escoamento superficial de carater
estocastico e funcao da acao de agentes externos a bacia (precipitacao) (KELMAN;
DAMAZIO; COSTA, 1983). Portanto,

Q(t) = U(t) + O(t)' t = 1,2, ,T (51)
Ow = A Q-1 (5.2)

Sempre que houver incremento de vazdes, considera-se que ha uma
ocorréncia de Uy positivo. Considerando a natureza intermitente do processo Uy, €
esperado que esse represente pulsos irregularmente espacados no tempo na série
didria de vazdes. Nos dias que nao atuarem fatores externos causadores de
escoamento superficial (Uy = 0), a vazao total € dada simplesmente por O
(COLONE, 2016). Portanto, para qualquer valor agregado a taxa de recessao entre o
intervalo [0,1],

U =0, se Q= AQq-1)
Uty = Q) — A0Q-1), s€ Q> A Q-1
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Nos periodos em que ha recessao, a vazao é calculada a partir de defluéncias
de um reservatorio linear hipotético com constante de recessao 4, considerando que
esse reservatorio hipotético tenha um comportamento estocastico. Para tal, quando
Up =0, avazao Qp é uma fragéo (k ¢ < 1) da vazao anterior (COLONESE, 2016) . Ou

seja,
Qe = kpQur-1p k(@®) =4 (5.4)

A distribuicdo marginal de k ¢ € determinada pelo histérico de recessodes e
valores amostrais obtidos por (COLONESE, 2016)

Q)
ey € Qi) < Q-1 (5.5)

’E(t) =

Existem dois aspectos a serem considerados na modelagem do processo Up):
i) a definicdo de sua distribuicao de probabilidade marginal, levando em conta que
existe uma probabilidade finita de Uy seja exatamente igual a zero; ii) preservar a
dependéncia entre valores sucessivos de Uy (COSTA; DAMAZIO; SOUZA, 2005).

Nessa estrutura, o processo intermitente é representado por uma variavel
padronizada Zs como um processo estocastico do tipo autorregressivo normal de
ordem 1. Esta abordagem é importante para preservar a dependéncia entre valores

sucessivos de Up. Assim, a variavel Zy € dada pela expressdo (COLONESE, 2016)

Ziy=pZi-1) + €1 —p? (5.6)

Onde:
p é a correlagdo /lag 1 do processo;

€1 € um ruido normal padréo;
O carater intermitente do processo modelado, que leva a uma massa de
probabilidade concentrada para valores de Uy = 0, é inserido através de censura

introduzida pela variavel Yy definida por (KELMAN; DAMAZIO; COSTA, 1983)

Yoy = max (B, Zp)) (5.7)
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B=¢""(p)
p=PUp=0)

Onde:

S é intervalo de censura (-, f);

@(.) € a distribuicdo normal acumulada;

P(.) € distribuicdo empirica dos valores de U da série histérica;

Para ser mapeada em Up, a variavel Yy sofre uma transformagdo nao
paramétrica que preserva a distribuicao marginal empirica Fy(.) de Up. Assim, obtém-
se Upresolvendo a expressdo (KELMAN; DAMAZIO; COSTA, 1983)

FU(U(t)) = ¢(Y(t)) (5.10)

Percebe-se que, caso Yy =B, ¢ (Y) sera tal que Uy = 0. Por outro lado, se Yy
= Zy > f§, Uy assumird um valor real entre os valores ja observados em seu proprio
histérico e descritos por sua distribuicdo de probabilidade. Esse valor sera definido a
partir de uma probabilidade de ocorréncia do processo padronizado Zy (COLONESE,
2016). Assim,

Up = Fi' (¢(Zw)) (5.11)

Para a modelagem da série de kp's assume que seja suficiente usar para a
geracgéo de valores sintéticos a distribuicdo empirica de ky menor que 4, Fk(.), sempre
que Uy = 0. O algoritmo de geracao de série sintéticas pode ser descrito da seguinte
forma (KELMAN; DAMAZIO; COSTA, 1983):

1. Sortear uma vazao inicial Q) de um distribuicdo empirica Foo(.).

2. Calcular o valor de Za partir de Q(-1)e Qo) de Q(t0) e da classe de precipitagao
no dia to;

3. Fazert=1,;

4. ldentificar a classe de precipitacdo média para o dia t

5. Sortear um ruido € da distribuicado normal padrdao @(.);
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6. Calcular Zy (Equagéao 5.6) e determinar Yy (Equacgéo 5.7);

7. Obter Uy (Equacédo 5.11) considerando a classe de chuva para t;

8. Se Up >0, obter Qy = Up + 1 Qu-1); Se Uy = 0, sortear ky <1 de Fk(.) e obter
Qu = kp Qr1);

9. Fazert=t+ 1eretornarad;

No caso de nao utilizacdo de informagédo sobre precipitacdo, o algoritmo de
geracao de séries sintéticas de vazdes diarias torna-se mais simples, eliminando-se,
do procedimento acima descrito, os passos (passo 4) e os condicionantes (passo 7)
relacionados as classes de precipitacao (COLONESE, 2016).

5.3. Cenarios e Mercado de Energia

A expectativa de geracdo da PCH quando a mesma entrar em operacao
comercial € de uma producao de energia mais proxima dos valores estabelecidos em
projeto. Ou seja, espera-se que as condi¢gées que contribuiram para a elaboragéo do
projeto sejam as mesmas ou semelhantes durante a operacdo. Dentro dessa
perspectiva, é importante também avaliar durante a fase de projeto de uma PCH dois
pontos: a sazonalizagao da garantia fisica e a participagéao no MRE.

O propédsito do calculo da garantia fisica sazonalizada é avaliar o
comportamento da garantia fisica de projeto ao longo dos meses e a influéncia no
processo de comercializagao de energia elétrica, com os riscos de exposi¢do negativa
ou ampliacao de suas receitas no mercado. Essa avaliacao favorece uma analise mais
ampla do processo de operacao da PCH, visto que o Brasil possui um periodo de
seca, que corresponde a sete meses do ano (maio a novembro), e que pode diminuir
a geracao de energia.

Para uma avalicao técnico-econémica, a tese baseou-se na participacdo do
futuro empreendimento no MRE, em que sédo considerados a comercializacao da
garantia fisica de projeto através da sazonalizacdo da garantia fisica, em que pode
haver energia secundaria ou insuficiéncia de lastro de venda de energia.

Assim, a partir da geragao sintética de séries de vazdes e dos dados técnicos
calculados durante o dimensionamento da capacidade instalada da PCH, buscou-se

avaliar o comportamento da usina no MRE através de diferentes cenarios hidrolégicos



134 CAPITULO 5. AVALIACAO DE CENARIOS DE DESEMPENHO

propostos pelas vazdes afluentes diferentes daquelas existentes na série historica,
mas com dados probabilisticos semelhantes aos observados ao longo dos anos.

O Decreto n® 2.655, de 2 de julho de 1998, que regulamenta o mercado
atacadista de energia elétrica, apresenta em seu art. 21, §4, que o valor da garantia
fisica das usinas participantes do MRE sera revisto a cada cinco anos, ou na
ocorréncia de fatos relevantes.

Dessa forma, por meio da geracao dos cenarios de vazdes afluentes das séries
sintéticas foi calculada a garantia fisica sazonalizada da PCH para um periodo de
cinco anos utilizando o mesmo procedimento descrito nos panoramas de calculo
apresentados anteriormente (Secao 4.6.1).

Segundo, foi determinado para cada cenario criado se a PCH produziu
excedente de energia (energia secundaria) ou se houve uma producdo abaixo do
esperado para aquele periodo (insuficiéncia de lastro de venda de energia). Para
realizar o calculo econémico da participagdo no MRE, a Equagéo 5.12 foi utilizada.

BE = %)_ %7 ,(GFe;; — GFe) x t; x TEO; (5.12)

Onde:

BE é o beneficio energético (R$);

y € 0 numero de anos analisados;

g € 0 nimero de meses analisados;

GFe;i é a garantia fisica sazonalizada no més i (MWmédios);
GFe é a garantia fisica de projeto (MWmédios);

fi € a quantidade de horas no més j;

TEO é a tarifa de energia otimizada no ano j (R$/MWh).

5.4. Conclusao

A avaliagdo de cenérios de desempenho na fase de desenvolvimento de um
projeto se apresenta como uma verificacdo de estudos posteriores a implantagéo
quanto a revisdo dos valores estabelecidos nos contratos de venda de energia. No
Capitulo 5 foi apresentado a geragao de séries sintética de vazdes para avaliar o

desempenho dos valores técnicos determinados em projeto em cenarios alternativos
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aqueles estabelecidos pela série historica de vazao disponivel no rio. Aléem disso, foi
proposta uma avaliagdo econ6mica em referéncia a participagdo no MRE.

No Capitulo 6, serdo apresentados os resultados da aplicacdo do modelo de
dimensionamento da capacidade instalada de uma PCH por meio de um estudo de
caso, bem como a otimizagdo multiobjetivo do modelo implementado. Também seréo
apresentados os resultados dos cendrios de desempenho dos dados técnicos
dimensionados para a PCH no MRE.






CAPITULO 6

Estudo de Caso

O objetivo deste capitulo € apresentar e analisar os resultados da aplicagdo da
otimizagdo multiobjetivo aplicada no dimensionamento da capacidade instalada de
uma PCH, conforme metodologia e abordagens discutidas nos capitulos anteriores.
Apos dimensionar as caracteristicas otimizadas da PCH, um estudo envolvendo a
geracao sintética de vazéo é realizado para avaliar cenarios de desempenho do
projeto. O estudo de caso realizado e seus resultados sao organizados para promover
a investigagao da influéncia das abordagens discutidas.

6.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Tijuco, municipio de ltuiutaba - MG, com area
aproximada de 1.335,1 (km?2), regido de grande significado econémico para o Estado
de Minas Gerais, localiza-se no Triangulo Mineiro, entre as coordenadas geograficas
18°40’ e 19°47’ S e 47°53’ a 50°13’ W (Figura 6.1), foi a escolhida para a realizacao
do estudo.

Figura 6.1 - Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Tijuco, Minas Gerais.

k3

Fonte: (VALLE JUNIOR et al., 2010)

O rio Tijuco nasce a 950 m de altitude, nas coordenadas 19° 31'39.88” S;

47°54°41.40”W, no municipio de Uberaba-MG, e tem sua foz na cota de 526 m, sendo
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afluente da margem esquerda do Rio Paranaiba, tendo como principais afluentes os
rios Prata, Babilénia, Cabacal, Douradinho, Panga, dentre outros (VALLE JUNIOR et
al., 2010).

6.2. Série historica de vazoes

De acordo com o inventéario de estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e do Sistema Nacional de Informacdes sobre os Recursos Hidricos
(SNIRH), coordenado também pela ANA, para o rio Tijuco existem 4 estagbes
fluviométricas contendo séries histéricas disponiveis. A Tabela 6.1 apresenta alguns
dados importantes sobre as estagdes (ANA, 2009) (SNIRH, 2019).

Tabela 6.1 - Estagdes fluviométricas com série histdrica de vazées para o rio Tijuco

Estacdo Cddigo Area (km?) Inicio Fim
ltuiutaba 60845000 6.154,00 01/01/1942 -
Fazenda Paraiso 60835000 1.469,00 01/10/1941 -
Cachoeira do Gamba 60845500 7.049,00 01/11/1963 01/02/1980
Ponte BR 153 60842000 3.780,00 01/08/1995 -

Fonte: (SNIRH, 2019)

Para esta tese foi escolhida a estacao ltuiutaba. Conforme a Tabela 6.1, a
estacdo apresenta um série historica de vazao dos ultimos 76 anos, 1942 a 2018.
Porém, como ha muitas falhas nas observacdes ou sem informacgdes na série histérica
desde seu inicio (problema causado por falha no aparelho de registro e/ou com o
operador do posto), foi utilizado a série histérica de 1975 a 2018 (44 anos) que é o
periodo com menor numero de falhas nos registros da estacéo fluviométrica e, ainda,
corresponde a um numero maior que aquele estabelecido na Portaria n® 463/2009 do
MME (30 anos).

Para o periodo compreendido entre 1975 a 2018, a série historica deveria
possuir um total de 16.071 dados diarios de vazao. Contudo, devido as falhas nas
observacgdes, a série possui 14.962 dados (93,10%). Como o objetivo é obter uma
série ininterrupta de vazdes, os dados levantados foram submetidos a um tratamento
antes de serem utilizados. Para suprir a auséncia desses dados, foi utilizado a técnica
de transposicao de vazoes.
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O método mais comum de transposicao de vazdes para projetos de pequenas
centrais hidrelétricas baseia-se na condicdo de que em regides de bacias
homogéneas, com um regime pluviométrico e caracteristicas geologicas e
topograficas semelhantes, as vazdes especificas sao iguais. A equacao de correlacao
é definida pela Equacao (6.1).

Q=T+ Q (6.1)

Onde:

Q1 € a vazao do local do aproveitamento (m%/s);

A; é a area de drenagem do aproveitamento (km?2);
A2 é a area de drenagem do posto existente (km?);
Q2 € a vazao do local do posto existente (m3/s).

Foram utilizadas para completar as falhas nas observacbes da estacao
fluviométrica ltuiutaba as estacdes fluviométricas Fazenda Paraiso (60835000) e
Cachoeira do Gamba (60845500). As duas estagdes estédo localizadas no rio Tijuco,
sendo a primeira a montante e a segunda a jusante da estacao ltuiutaba.

Apo6s complementar os 6,90% de falhas existentes na estagao ltuiutaba, foram
realizados os célculos estatisticos de vazao maxima, vazdo minima, vazdo meédia,
desvio padrdo e coeficiente de assimetria. A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos
calculos estatisticos.

Tabela 6.2 - Dados estatisticos da série historica da estacao fluviométrica ltuiutaba

Vazao Vazao Vazao Desvio Coeficiente
Maxima Minima Média Padrao de

(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) Assimetria
Janeiro 928 23 168,86 95,97 1,45
Fevereiro 634 31 161,84 81,77 1,41
Marco 638 47 151,05 79,55 2,00
Abril 442 46 117,16 55,18 1,92
Maio 365 35 81,52 30,07 1,89
Junho 225 20 68,35 22,46 1,78
Julho 193 23 55,70 17,11 1,59
Agosto 116 16 47,08 15,32 1,16
Setembro 171 13 45,34 20,49 1,70
Outubro 354 4 57,23 37,78 2,63
Novembro 540 20 84,65 53,75 2,64
Dezembro 809 27 130,31 82,66 2,74
Global 928 4 97,14 71,89 2,38

Fonte: do Autor
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O SEB é dividido em dois periodos: umido e seco. O periodo seco compreende
7 meses do ano (maio a novembro) e o periodo Umido os 5 meses restantes
(dezembro a abril). Observa-se através dos dados da Tabela 6.2 que as maiores
médias de vazdes sao dos meses do periodo umido, enquanto que nos meses do
periodo seco as médias sao menores. Isso pode refletir na geracao de energia elétrica
e € preciso estar atento a esse fator durante o planejamento da operacdo de uma
PCH.

6.3. Estimativa e Planejamento da Capacidade Instalada

6.3.1. Vazoes Relevantes

Para iniciar o dimensionamento da capacidade instalada de uma PCH, as
vazdes relevantes de um projeto foram determinadas. Para determinar algumas
vazdes, foi necessario construir a curva de duragéo de vazdes (Figura 6.2). Para o
local estudado, a curva foi construida utilizando os dados de vazdes diarias da série
histérica.

Figura 6.2 - Curva de duragéo de vazao para a série histérica da estagéo fluviométrica ltuiutaba
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Fonte: do Autor

No Estado de Minas Gerais, a vazao de referéncia a ser utilizada para o calculo
da disponibilidade hidrica em cada local de interesse sera a vazao Q7. A Q710é
vazdo minima de 7 dias (Q7) com um periodo de retorno de 10 anos. E necessario

garantir a jusante de cada derivacéo a ser outorgada um fluxo residual minimo de 70%
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da Q7,10 (IGAM, 2010). Para esta tese, a funcao de distribuicao de Weibull foi aplicada
para ser considerada como um dos parametros de distribuicdo mais comuns usados
no célculo da vazao minima de um rio (REIS, 2007).

Os parametros da distribuicdo de Weibull (o, Ao e B) foram calculados pelas
Equacbes 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 (SANTOS; SOBRINHO; ALMEIDA, 2011).

V=—2_ (6.2)

MEDIAg;
a =1,0122 % CV~1077 (6.3)
Aa = 0,9982 — 0,4419 = CV + 0,4360 * CV?

media Q,

B=—— (6.5)
Onde:
DPq7 é o desvio padrao das vazoes Q7 (m?3/s);
MEDIAq7 é a média das vazdes Q7 (m3/s);
CV é o coeficiente de variacao das vazdes Q7;
a, Aa, ff sdo os parametros da distribuicdo de Weibull.

A vazao Q7,1 foi calculada por meio da Equacéo 6.6.

Q7,10 = B * [_ In (1 - #)]“ (6.6)
Onde:
Tr é o tempo de retorno (anos);

Q7,10 € vazao minima de 7 dias com um periodo de retorno de 10 anos (m%/s).

Ap6és realizar os calculos, foi determinado que, para o local de estudo, a vazao
Q7,10 possui um valor igual a 19,87 mds. Assim, a vazao remanescente (gr)
estabelecida para local é igual a 13,91 m?s, cujo valor € a soma entre a vazao
ecoldgica (Qeco) e a vazao de usos consuntivos (qu).

Como discutido na secao 4.2, a vazao de projeto assumiu os valores das
vazoes de referéncia entre 50% e 95%. A Tabela 6.3 apresenta os valores das vazdes

relevantes.
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Tabela 6.3 - Vazdes relevantes para o projeto de uma PCH.

Variavel Valor (m3/s) Variavel Valor (m3/s)
Vazao 50% (Qso%) 75,00 Vazéo 80% (Qso%) 46,00
Vazao 55% (Qss%) 69,00 Vazao 85% (Qss%) 42,00
Vazao 60% (Qgo%) 63,00 Vazéo 90% (Qgo%) 37,00
Vazao 65% (Qos%) 59,00 Vazéo 95% (Qos%) 31,00
Vazao 70% (Qso%) 54,00 Vazao minima de 7 dias (Q7,10) 19,87
Vazao 75% (Qgs%) 50,00 Vazao remanescente 13,91

Fonte: do Autor

6.3.2. Queda Bruta

Foi utilizado o software Google Earth®, desenvolvido pela empresa Google
para a criacdo do grafico do perfil longitudinal. O Google Earth baseia-se na técnica
do perfil de elevagao do terreno com o objetivo de auxiliar as andlises morfométricas
(medida das formas fisicas e dos fen6menos terrestres) do relevo e sua interpretagéao.
Nele, o relevo é representado através de dados de topografia oriundos de imagens
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (LIMA, 2012).

O curso foi tragado obedecendo todas as curvas do leito do rio, para isso foi
necessario aproximar a visualizacao para um ponto de visao entre 1000 e 2500 metros
de altitude do solo e esta na escala de 1:100.000. Pode-se observar que ao longo do
trecho do rio ele apresenta declividades, ndo muito grandes, mas que podem ser
tornar pontos de quedas naturais. Como pode ser visto na Figura. 6.3, existem
deformagdes ao longo do trecho. Essas deformacdes sdo geradas em funcdo da
variagao dos dados de altitude retirados das imagens do Google Earth (KOMINECKI;
LIMA, 2012).

Figura 6.3 — Perfil Longitudinal do rio Tijuco, municipio de ltuiutaba-MG.

425 m

Fonte: do Autor
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Os dados de altitude e distancia gerados pelo Google Earth foram exportados
para o OpenOffice Calc para desenvolver a suavizacao. A suavizagao foi concebida
através da opcao "adicionar linha de tendéncia", do tipo "média mével", periodo 5 e
ajustada para os 140 pontos Com isso, obteve-se a curva do perfil ajustada com os
dados de comprimento e altitude para cada trecho. Figura 6.4 representa o perfil

longitudinal apds processar os dados da suavizagao.

Figura 6.4 — Suavizacao do perfil longitudinal do Rio Tijuco
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Fonte: do Autor

A obtencdo de dados para levantamento de perfis longitudinais de rios é
geralmente feita em cartas topograficas. Porém, a utilizacdo do Google Earth para a
criagdo do perfil longitudinal retrata a mesma morfologia dos perfis gerados pelas
cartas topograficas (KOMINECKI; LIMA, 2012). O local de estudo se encontra entre
os quilémetros 15 e 20, iniciando em uma cota de 497m e terminando na cota 487m
(1,31 Km). Assim, do ponto de vista hidroenergético, h4 um desnivel de 10 metros,

assumindo esse valor para a queda bruta.

6.3.3. Panoramas de Calculo

Os algoritmos dos panoramas da secdo 4.6.2 foram desenvolvidos e
implementados no Octave®, software cientifico e gratuito. Inicialmente, foram
calculadas as taxas de indisponibilidade forcada (TEIF) e as garantias fisicas de
projeto (GFe) para todas as 10 alternativas criadas para o panorama 1 (Apéndice B).
Os resultados sao apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6.
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Taxa de Indisponibilidade Forgada (%)

Figura 6.5 — TEIF no panorama 1 para: (a) turbinas Francis, (b) turbinas Kaplan.
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Fonte: do Autor

Figura 6.6 - GFe no panorama 1 para: (a) turbinas Francis, (b) turbinas Kaplan.
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Fonte: do Autor

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6, é possivel

considerar os seguintes argumentos:

a) avaliando a aplicagéo de diferentes tamanhos entre as turbinas para uma

mesma vazao de projeto, observa-se que nao ha alteracdes nos valores das variaveis
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técnicas analisadas (TEIF e GFe), independentemente do tipo de turbina aplicado na
andlise.

b) para a vazao de projeto Qso%, a TEIF é igual a 26,92% para as alternativas
com turbina Francis e 14,12% para as alternativas com turbina Kaplan. Ja para a
vazao Qes%, a TEIF é igual a 4,21% para as alternativas com turbina Francis e 1,76%
para as alternativas com turbina Kaplan. Observa-se que ha um aumento na
indisponibilidade forcada quando se aplica uma vazao de projeto maior. Isso acontece
devido ao valor da vazdo minima determinada pelos limites operativos das turbinas
que, com o aumento da vazao de projeto, aumenta o numero de situagées em que as
turbinas atingem esses limites e, consequentemente, a usina deixa de operar;

c) como mencionado anteriormente, a turbina Kaplan apresenta um limite
operacional maior que a turbina Francis. Por consequéncia, a TE/F € menor quando
a alternativa possui turbinas Kaplan. Entretanto, em todas as alternativas e vazdes de
projeto o valor da TEIF ficou acima de 1,26%, valor estabelecido na Audiéncia Publica
n? 68/2013 (Tabela 4.1);

d) para as alternativas que utilizam turbinas Kaplan, o valor da garantia fisica é
maior quando comparado ao valor da garantia fisica para as alternativas com turbinas
Francis. O maior valor da GFe para as turbinas Francis foi de 2,65 MWmédios (Qe0%).
Para as alternativas com turbina Kaplan esse valor foi de 3,39 MWmédios (Qs0%). Isso
ocorre devido as curvas de rendimento e limites operacionais abordados nesta tese
para a turbina Kaplan.

e) ainda sobre a garantia fisica das alternativas, observa-se, pela Figura 6.6,
que o valor aumenta na medida que a vazao de projeto também aumenta. Contudo, a
partir da vazao Qeo% para as alternativas com turbinas Francis ocorre uma diminuicao
da garantia fisica. Esse fato ndo é observado nas alternativas com turbinas Kaplan
para o intervalo de vazdes estudado nesta tese.

De forma a seguir na avaliacdo de cada alternativa e compara-las entre si,
foram realizadas analises da viabilidade técnico-econdmicas para o panorama 1.
Primeiramente, foram efetuados os célculos para determinar os Beneficios Anuais
(BA). Os valores das garantias fisicas foram adotados para os contratos de venda de
energia e, a partir deles, calculado a Energia Anual Contratada (EAC) pela PCH,
admitido o valor de 219,00 R$/MWh para a TVE, média da tarifa dos contratos de
venda para as PCHs nos ultimos leildes de energia.
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Em seguida, foram definidos os Custos Anuais (CA). Para os célculos dos CA
foram necessarios a determinagao do Custo Unitario (Cun) e os Custos de Operagao
e Manutengéo (Coswm). Para finalizar as andlises técnico-econémicas, foi calculado o
Beneficio Liquido (BL) de cada alternativa (Apéndice B). O BL representa a relagéao
efetiva entre a parte técnica e a parte econémica. A Figura 6.7 apresenta o grafico dos
resultados de BL para as 10 alternativas.

Figura 6. 7 — BL no panorama 1 para: (a) turbinas Francis, (b) turbinas Kaplan.

Beneficio Liquido (R$)
Beneficio Liquido (R$)

Qrs%

Q80%

Vazao de Projeto (m®/s) Q85%
Q

Relagéo das Turbinas Relagdo das Turbinas

Fonte: do Autor

De acordo com os resultados apresentados das analises técnico-econémicas
para o intervalo de vazdes de projeto aplicado e das alternativas criadas, a relacao
entre o BL e a vazao de projeto para as alternativas com turbinas Kaplan é de um
aumento dos ganhos com aumento da garantia fisica. Para as turbinas tipo Francis,
essa relacdo deixa de acontecer a partir da vazao Qss% dentro do estudo de caso
desenvolvido nesta tese.

Observa-se no panorama 1 o fundamento do modelo de dimensionamento da
capacidade baseado na divisdo igualitdria da poténcia instalada entre os grupos
geradores apresentado na Tabela 4.2 (se¢do 4.5). A divisdo da vazao afluente do rio
conforme a proporcionalidade de projeto para as condi¢des ndo nominais de operacao
(vazao afluente menor que vazao de projeto) e diferentes tamanhos das turbinas nao

apresentam alteragdes no projeto.



CAPITULO 6. ESTUDO DE CASO 147

Dessa forma, para avaliar diferentes divisbes da vazao afluente e o impacto na
geracgao de energia e, portanto, no dimensionamento da poténcia instalada da PCH,
foi desenvolvido o panorama 2. Os resultados das variaveis TEIF e GFe para o
panorama 2 sdo apresentados nas Figuras 6.8 e 6.9 (Apéndice B).

Figura 6.8 — TEIF no panorama 2 para: (a) turbinas Francis, (b) turbinas Kaplan.
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Figura 6.9 - GFe no panorama 2 para: (a) turbinas Francis, (b) turbinas Kaplan.
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Os resultados das Figuras 6.8 e 6.9 sugerem que:

a) ndao houve alteragbes para nenhuma das duas alternativas em que a
proporcionalidade é 0,9 — 0,1 em comparagdo com os resultados dessas mesmas
alternativas no panorama 1 (PCH 1 e 6). Como nao ha opc¢des possiveis para variar a
vazado afluente nessa configuracdo (Tabela 4.5 — secdo 4.6.1), os valores se
mantiveram constantes;

b) para as demais alternativas, houve um aumento da garantia fisica. Como a
proposta € buscar uma maior producao de energia de acordo as proporcionalidades
possiveis para cada alternativa, para cada vazéo afluente do rio em condigbes néao
nominais de operagéo foi possivel distribuir a vazdo de forma inteligente de forma a
aumentar a geracao de energia da usina;

c) a disponibilidade de geracdao da usina aumenta com o panorama 2. A
distribuicdo da vazao nesse panorama busca a maior producao e, dessa forma, para
os valores de vazéao afluente que na divisdo proporcional de projeto nenhuma das
turbinas poderia funcionar (energia produzida igual a zero), ha uma realocag¢ao da
vazao para somente uma turbina. Assim, além de buscar uma maneira de gerar
energia, diminui a indisponibilidade forcada. Em fungéo disso, observa-se que as TEIF
das alternativas diminuiram;

d) entre o intervalo das vazdes Qso% e Q5% para turbinas Kaplan e para a vazao
Qos% para turbinas Francis, foi possivel obter alternativas que o valor da TEIF é menor
que o valor de 1,26% da Audiéncia Publica n® 68/2013. Isso demonstra que a
distribuicdo de vazdo permite enquadrar as alternativas nos valores estabelecidos
pelos 6rgaos regulamentadores;

e) mesmo com a atenuacdo da TEIF para as vazdes superiores, ainda se
mantem o conceito de ndo ser possivel ampliar a disponibilidade aumentando a vazao
de projeto;

f) o fato observado no panorama 1 para as alternativas com turbinas Francis a
partir da vazao Qeo% Ndo aconteceu para essas mesmas alternativas no panorama 2.
Para o intervalo de vazdes analisados, observou que o aumento da garantia fisica
esta diretamente relacionado ao aumento da vazao de projeto no panorama 2.

g) a configuracdo que melhor se adapta a distribuicdo inteligente da vazao,
possui menor TEIF e produz mais energia € a proporcionalidade 0,5-0,5 (Rr=1). No
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panorama 2 é compressivel a aplicagao nos projetos de PCH a divisao igualitaria da
capacidade instalada da usina entre os grupos geradores.

Para o panorama 2, as analises técnico-econémicas também foram realizadas.
A Figura 6.10 apresenta um gréfico dos resultados de BL para as 10 alternativas para

0 panorama 2.

Figura 6. 10 — BL no panorama 2 para: (a) turbinas Francis, (b) turbinas Kaplan.
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A metodologia proposta no panorama 2 possibilita 0 aumento do BL para as
alternativas. Isso corrobora com a perspectiva de que a estimativa e o planejamento
da operacao de uma PCH nas fases iniciais de projeto sdo de grande importancia para
determinar a capacidade instalada da PCH.

Contudo, o planejamento energético ndo pode ser direcionado exclusivamente
para a maximizacao dos lucros. Ha outros objetivos que precisam ser considerados
ao tomar a decisdo. Nesta tese, a seguranca e disponibilidade energética expressa
através da variavel TEIF também se configura como um importante fator para o
processo de dimensionamento da capacidade instalada de uma PCH.

Os resultados das Figuras 6.8 e 6.10 demonstram um conflito em maximizar o
BL e minimizar a TEIF, como apresentado na secao 3.3. Portanto, torna-se necessario
para o dimensionamento 6timo da capacidade instalada da PCH a aplicacdo de
técnica de otimizagdo multiobjetivo que forneca a configuracao 6étima considerando as
duas variaveis para o dimensionamento da PCH.
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6.4. Otimizacao Multiobjetivo da Capacidade Instalada

O principio basico que norteou o dimensionamento de uma hidrelétrica foi a
busca por parametros que maximizem a diferenga entre os beneficios e os custos do
empreendimento, denominado beneficio liquido. Contudo, conforme apresentado
anteriormente, nos estudos de planejamento e estimativa de uma PCH torna-se
importante o acréscimo de uma variavel, no processo de tomada de decisao, que
aponte sobre a seguranga do fornecimento de energia para o Sistema Elétrico
Brasileiro.

Este estudo de caso consiste na maximizagdo do beneficio liquido e na
maximizagdo da disponibilidade energética no dimensionamento da capacidade
instalada de uma PCH via aplicacdo de dois algoritmos otimizacdo multiobjetivo,
NSGA Il e MODE.

Para melhor compreenséo da metodologia adotada nesta tese, alguns aspectos

devem ser destacados:

O Os objetivos considerados sdo: maximizar o beneficio liquido (R$) e maximizar
a disponibilidade energética (%);

O As variaveis de projeto sdo: vazao de projeto (Qp) e relagédo entre as turbinas
(R7);

O Paréametros NSGA II: 75 individuos na populacao inicial, 100 geragdes, taxa de
recombinacao e taxa de mutacao igual a 0,9 e 0,05, respectivamente;

Q Parametros MODE: 75 individuos na populagao inicial, 100 geracoes, taxa de
perturbacao e taxa de recombinacéao igual a 0,9, estratégia DE/rand/1/bin, taxa

de reducao e numero de pseudo-curvas igual a 0,9 e 10, respectivamente.

U

Critério de parada: numero de geragdes;

U

Os resultados obtidos por meio dos algoritmos NSGA 1l e MODE sao
comparados entre si.

As fungdes objetivo s&o:
BL= BA—CA (6.7)
DISP =100 — TEIF
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Onde:

BA é o beneficio anual (R$);

CA é o custo anual (R$);

TEIF é a taxa de indisponibilidade for¢ada.

Para a estrutura da tese, n&o ha restricbes entre as variaveis de projeto. As
restricbes para os calculos envolvidos dimensionamento da capacidade instalada, tais
como vazao minima operativa, vazdo remanescente e limites operacionais, estao
adaptados nos algoritmos desenvolvidos dentro de cada panorama (Secao 4.6.2). A
Tabela 6.4 apresenta as variaveis de projeto, os parametros e os limites maximo e

minimo para maximizar o beneficio liquido e maximizar a disponibilidade energética.

Tabela 6.4 — Variaveis, parametros e limites para o dimensionamento da capacidade da PCH

Variavel Parametro Minimo Maximo
X(1) Qr 30 75
X@2) Rr 1 9

Apos a execugéao dos algoritmos NSGA Il e MODE, as curvas de Pareto com

os melhores pontos étimos sao apresentadas nas Figuras 6.11 e 6.12.

Figura 6.11 — Resultados dos algoritmos NSGA Il e MODE para turbinas Francis
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Figura 6.12 — Resultados dos algoritmos NSGA Il e MODE para turbinas Kaplan
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Fonte: do Autor

Com relacdo as métricas de desempenho para a otimizacdo multiobjetivo
(Secgéo 3.2), os algoritmos NSGA |l e MODE apresentaram boa divergéncia para o
estudo de caso. Contudo, o algoritmo MODE apresentou melhor convergéncia que o
algoritmo NSGA II.

Nas curvas de Pareto das Figuras 6.11 e 6.12, destacou-se o Ponto “O” para
analisar os parametros 6timos do dimensionamento da capacidade instalada nos dois
algoritmos. A escolha dos pontos nas curvas foi baseada nos seguintes critérios:
atendimento ao valor da disponibilidade a partir de 98,74% (TEIF = 1,26%). A Tabela
6.5 apresenta os resultados dos Ponto ‘O’ para ambas alternativas. O tempo de

execugdo do NSGA Il e MODE foram de 13.621 s e 11.745 s, respectivamente.

Tabela 6.5 — Resultados dos parametros de dimensionamento da capacidade instalada

R Francis — Francis Kaplan — Kaplan
Parametros
NSGA Il MODE NSGA Il MODE
Qp (M3/s) 31,39 32,64 43,43 46,74
Ry 1,144 1 1,076 1
BL (R$) 485,29 497,76 596,67 618,78
DISP (%) 98,55 98,77 98,77 98,77

Fonte: do Autor
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De acordo com os resultados apresentados pelas Figura 6.11 e 6.12 e pela

Tabela 6.5 é possivel considerar que:

a) para a combinacdo de turbinas Francis-Francis, o algoritmo NSGA Il nao
determinou uma solugao 6tima para uma disponibilidade maior que 98,74%. O maior
valor encontrado foi de 98,55% (TEIF = 1,45%), valor acima estabelecido pela
Audiéncia Publica n® 68/2013 (Sec¢éao 4.4).

b) para a combinacédo de turbinas Kaplan-Kaplan, os dois algoritmos determinaram
solugdes 6timas para disponibilidade acima de 98,74%. Em ambos, o valor do ponto
O éigual a 98,77%.

c) o algoritmo NSGA Il determinou que as turbinas devem ter tamanhos diferentes.
Para Francis-Francis, a relacao entre as turbinas foi de 1,144, sendo 0,534 e 0,466
para as turbinas 1 e 2 respectivamente. Para a combinacao Kaplan-Kaplan, a relacao
entre as turbinas foi de 1,076, sendo 0,518 e 0,482 para as turbinas 1 e 2
respectivamente.

d) o algoritmo MODE determinou que, em ambas combinacgdes, a relacéao de tamanho
entre as turbinas deve ser igual a 1. Ou seja, as turbinas devem possuir a mesma
poténcia instalada.

e) como ja apresentado anteriormente, o algoritmo MODE possui melhor convergéncia
para o estudo de caso. Assim, ele obteve melhores resultados para as fungdes
objetivas analisadas.

f) os resultados do MODE corroboram com as analises e argumentos apresentados
na secao 6.3 em que a divisdo da poténcia do local de forma igualitaria entre as
turbinas se apresenta como uma opgcao melhor aos projetos de PCH, garantindo um

maior beneficio liquido e uma maior disponibilidade energética.

Diante deste cenario e dos resultados apresentados, o algoritmo MODE foi
escolhido para dimensionar a capacidade instalada da PCH para o local de estudo e
aplicagdo da metodologia. As Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam os parametros de
dimensionamento para as combinagbes Francis-Francis e Kaplan-Kaplan,

respectivamente.
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Tabela 6.6 — Pardmetro de dimensionamento combinag¢éo Francis-Francis

FICHA RESUMO - ESTUDO DA CAPACIDADE INSTALADA

LOCALIZACAO

Municipio ltuiutaba Bacia Parana
Estado Minas Gerais Sub-bacia Paranaiba
Rio Tijuco

HIDROMETEOROLOGIA
Estagéo Fluviométrica ltuiutaba Area (km?) 6.154,00
Caodigo 60845000 Série Histérica 1975-2018

Vazoes Médias Mensais (m3/s)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

168,86 161,84 151,05 117,16 8152 68,35 5570 47,08 4534 5723 84,65 130,31

Permanéncia de Vazoes Diarias (m3/s)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

232 185 158 139 121 108 98 88 81 75

55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
69 63 59 54 50 46 42 37 31 4

DIMENSIONAMENTO OTIMO

Garantia Fisica (MWmédios) 2,166 Poténcia Instalada (MW) 3,610
Vazéo de Projeto (m?/s) 32,64 Tipo de Turbina Francis
Queda de Projeto (m) 10 Quantidade 2
Perdas Hidraulicas (m) 0,3 Poténcia Nominal Unitaria (MW) 1,805
Indisponibilidade Programada (%) 3,73 Vazéao Nominal Unitaria (m3/s) 16,32
Indisponibilidade Forgada (%) 1,23 Limite Minimo Operativo (%) 50
Perdas Elétricas (%) 1,55 Vazéo Minima Operativa (m?/s) 8,16
Consumo Interno (%) 0,30 Rendimento Maximo Turbina (%) 87,2
Rendimento Gerador (%) 97 Rendimento Minimo Turbina (%) 78,4
Fator de Capacidade 0,6

Beneficio Anual (R$) 4.155.840,21

Energia Anual Contratada (GWh) 18,976 Beneficio Liquido (R$)
Custo Anual (R$) 3.658.075,33

Custo Unitario (R$/kW) 8.284,51 497.764,88

Cosam 747.766,83

Fonte: do Autor
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Tabela 6.7 - Parametro de dimensionamento Kaplan-Kaplan

FICHA RESUMO - ESTUDO DA CAPACIDADE INSTALADA

LOCALIZAGAO
Municipio ltuiutaba Bacia Parana
Estado Minas Gerais Sub-bacia Paranaiba
Rio Tijuco
HIDROMETEOROLOGIA
Estagao Fluviométrica ltuiutaba Area (km2) 6.154,00
Cadigo 60845000 Série Histérica 1975-2018
Vazoes Médias Mensais (m?3/s)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
168,86 161,84 151,05 117,16 81,52 68,35 55,70 47,08 4534 5723 84,65 130,31
Permanéncia de Vazoes Diarias (m3/s)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
232 185 158 139 121 108 98 88 81 75
55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

69 63 59 54 50 46 42 37 31 4

DIMENSIONAMENTO OTIMO

Garantia Fisica (MWmeédios) 3,00 Poténcia Instalada (MW) 5,00
Vazao de Projeto (m?/s) 46,74 Tipo de Turbina Kaplan
Queda de Projeto (m) 10 Quantidade 2
Perdas Hidraulicas (m) 0,3 Poténcia Nominal Unitaria (MW) 2,50
Indisponibilidade Programada (%) 3,73 Vazao Nominal Unitéria (m?%/s) 23,37
Indisponibilidade Forgada (%) 1,23 Limite Minimo Operativo (%) 35
Perdas Elétricas (%) 1,55 Vazao Minima Operativa (m?/s) 8,18
Consumo Interno (%) 0,30 Rendimento Maximo Turbina (%) 90,0
Rendimento Gerador (%) 97 Rendimento Minimo Turbina (%) 83,2
Fator de Capacidade 0,6

Beneficio Anual (R$) 5.755.873,28

Energia Anual Contratada (GWh) 26,282 Beneficio Liquido (R$)
Custo Anual (R$) 5.137.085,25

Custo Unitario (R$/kW) 8.399,98 618.788,25

Cosm 1.050.099,14

Fonte: do Autor
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6.5. Avaliacao de Cenarios de Desempenho

O CEPEL desenvolve modelos computacionais visando o planejamento e a
operacao eletro-energética. Um desses modelos é o SPEC (Sistema para Estudos de
Prevencédo de Cheias). Este sistema possui cinco modulos, sendo um deles para a
geracao de séries sintéticas de vazoes diarias por meio do método Diana. O CEPEL
disponibiliza versdes académicas dos seus modelos computacionais através de
contratos com instituicdes de ensino (CEPEL, 2019).

Foi aplicado o método Diana por meio do software Cheias, de propriedade do
CEPEL, para a geracdo de série sintética de vazbes didrias para a estagao
fluviométrica ltuiutaba, escolhida para a realizacao desse estudo de caso.

Para o modelo de simulagao diaria, foram simuladas 4 séries de 44 anos (0
tamanho da série historica), ou seja, 176 anos de valores de vazdes diarias, num total
de 64.240 valores de vazéo. A Tabela 6.8 apresenta os resultados do modelo Diana
gerados para a vazao maxima, minima, média, desvio-padrdo e os coeficientes de

assimetria e curtose para as vazbes diarias, comparados com os resultados do

historico.
Tabela 6.8 - Dados estatisticos da série histérica e da série sintética
Série Historica (44 anos) Série Sintética (176 anos)

Vazao maxima (m?3/s) 928,00 941,30
Vazao minima (m?3/s) 4,00 3,53
Vazao média (m3/s) 97,09 97,14
Desvio Padrao (m?3/s) 71,89 66,82
Coeficiente de assimetria 2,38 2,01
Coeficiente de curtose 9,34 6,54

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.8, os dados
estatisticos maxima, minima e média da série sintética possui similaridade com a série
histérica; desvio padrdao e os coeficientes de assimetria e curtose um pouco menor
que o esperado. Assim, os resultados sao satisfatérios e corresponde ao propdsito do
estudo que é de avaliar cenarios de desempenho baseados ao modelo estocastico da

série histérica.
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Para realizar a avaliacao descrita na secao 5.3, os ultimos 5 anos de cada série
simulada foram utilizados para avaliar o desempenho da PCH e, assim, criados 4
cenarios de desempenho. Os dados estatisticos para os 5 ultimos anos de cada série
simulada e os 5 ultimos anos da série historica (2014-2018) sao apresentados na
Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Dados estatisticos para os 5 Ultimos anos da série histérica e das séries simuladas

Hii’?()nrie;:a Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario 4
Vaz&o méaxima (m?/s) 928,00 750,07 626,46 643,09 645,24
Vazao minima (m?3/s) 4,00 13,55 3,53 14,52 5,27
Vazao média (m?/s) 65,80 66,69 66,31 66,67 66,15
Desvio Padrao (m?3/s) 59,08 54,07 53,80 52,63 53,40
Coeficiente de assimetria 4,85 3,84 3,39 3,41 3,42
Coeficiente de curtose 42,93 27,46 19,75 21,01 20,69

Os resultados dos calculos das garantias fisicas sazonalizadas para cada
cenario e para cada combinacao de vazao sao apresentados entre as Figuras 6.13 e
6.16.

Figura 6. 13 — Cenarios de desempenho 1 e 2 para configuracdo Francis-Francis
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Figura 6. 14 — Cenarios de desempenho 3 e 4 para configuragao Francis-Francis
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Figura 6. 15 — Cenarios de desempenho 1 e 2 para configuracdo Kaplan-Kaplan
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Figura 6. 16 — Cenarios de desempenho 3 e 4 para configuragao Kaplan-Kaplan
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De acordo com os resultados apresentados nas figuras acima, & possivel

considerar os seguintes argumentos:

a) os cenarios criados a partir do periodo de anéalise demonstram que ha uma baixa
da vazao afluente e, consequentemente, uma queda na geragao. Observa-se esse
fato tanto para a combinagdo Francis-Francis quanto Kaplan-Kaplan. Para a
combinacao Francis-Francis é menos perceptivel devido ao fato de o valor da garantia
fisica ser menor que da combinacao Kaplan-Kaplan (2,166 e 3,000, respectivamente).
b) comparando a sazonalizagcdo da garantia fisica com o valor estabelecido em
projeto, observa-se que a configuracdo das variaveis técnicas para a PCH com
turbinas Francis tornou a usina menos sensivel ao periodo seco do sistema elétrico
(maio a novembro). Com isso, a central necessitaria que em apenas alguns meses o
MRE complementasse sua geragédo para garantir o valor estabelecido em contrato
(projeto).

c) para a combinacdo Kaplan-Kaplan, a sazonalidade acarretou uma queda maior na
geragao para o periodo seco e, assim, necessitando de uma maior complementacao
de sua geracdo por parte do MRE para esses meses. Isso porque, como ja
apresentado, no estudo com toda a série histérica, a garantia fisica estabelecida no
projeto da PCH com turbinas Kaplan foi maior, tornando-a mais vulneravel para
cenarios como esse do periodo analisado.

d) essa avaliacao de desempenho nao substitui a anélise realizada com toda a série
histérica, nem tampouco estd com o propédsito de tomada de decisdo. O intuito é
destacar a importancia do MRE para os empreendimentos de sua natureza e,
também, verificar o comportamento da PCH para os ultimos anos que antecedem uma
possivel entrada em operacao da central.

e) a analise dos cenarios de desempenho da PCH em ambas combinacdes de turbinas
representa um fator de importancia para a participacao da usina no MRE e o quanto
esse mecanismo ajuda a equilibrar a geracao das hidrelétricas em periodos de baixa
afluéncia.

As Tabelas 6.10 e 6.11 apresentam o Beneficio Energético, tanto em MWh
qguanto em R$. Para calcular o beneficio na forma econémica foi utilizado os valores
da tarifa TEO para os anos entre 2014 e 2018 (Figura 2.13, secédo 2.4.4). Os
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resultados apresentados demonstram em ndmeros a importancia da participagdo no
MRE.

Tabela 6. 10 — Beneficio energético para a configuracao Francis-Francis a partir dos cenarios de

desempenho
Beneficio Energético
MWh R$
Ano Cendrio Cenadrio Cenario Cendrio Cendrio Cenadrio Cenario Cenario
1 2 3 4 1 2 3 4

2014 97,10 -372,11 4597  -281,02 102340 -3.922,07 483,86 -2961,94
2015 1.308,28 1.214,06 1.286,12 1.233,06 1471821 13.658,12 14.468,86 13.871,88
2016 79541 587,23 765,76 626,91 979939 7.234,68 9.434,14 7.723,54
2017 -1350  -609,17  -33,64 -51363 .15636 -7.054,21 -389,54 -5.947,80
2018 994,06 862,51 949,55 889,69 1179943 10.238,01 11.271,15 10.560,63
Total 3.181,34 1.682,51 3.013,70 1.955,01 37.184,09 20.154,53 35.268,46 23.246,31

Tabela 6. 11 — Beneficio energético para a configuracdo Kaplan-Kaplan a partir dos cenarios de

desempenho
Beneficio Energético
MWh R$
Ano Cendrio Cendrio Cenadrio Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio Cenario
1 2 3 4 1 2 3 4

2014 -1.631,83 -2.152,56 -1.715,26 -2.056,81 -17.199,5 -22.688,0 -18.078,8 -21.678,8
o015 1.439,99 1.317,52 1.390,92 1.329,19 16.199,88 14.822,12 15.647,81 14.953,41
2016 838,15 602,51 787,819 637,48 10.325,98 7.422,97 9.705,931 7.853,74
2017 -700,04 -1.318,59 -739,55 -1.219,67 -8.106,42 -15.269,2 -8.563,99 -14.123,7
2018 726,38 649,67 740,73 673,27 8.622,13 7.711,62 8.792,52 7.991,72
Total 672,65 -901,44 464,67 -636,53 9.842,05 -8.000,51 7.503,49 -5.003,66

6.6. Conclusao

Neste Capitulo 6, foram apresentados os resultados finais deste projeto. Alguns
resultados como a andlise de panoramas de calculo para a estimativa e planejamento
da capacidade instalada de uma PCH juntamente com os algoritmos de otimizacéo
multiobjetivo, NSGA Il e MODE, para dimensionar as caracteristicas técnicas e
econOmicas da central foram satisfatérios com o propésito da tese. Os resultados
sugerem uma abordagem interessante para o dimensionamento de uma PCH. O
préximo capitulo apresenta as principais investigacées ao longo da tese e sugere

alguns trabalhos futuros.
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Conclusoes

As Pequenas Centrais Hidrelétricas se apresentam como uma alternativa a
matriz elétrica brasileira tanto pelo seu potencial a ser explorado no pais quanto por
ser uma fonte geradora de energia renovavel, distribuida e ndo intermitente. A
pesquisa para determinar a capacidade 6tima de instalagdo de uma pequena central
pode colaborar com o desenvolvimento de novos projetos que sejam lucrativos,
continuos e confiaveis e configurou o tema desta tese.

Nesta tese, o céalculo da capacidade instalada de uma PCH esta dividido em
trés partes. O modelo apresentado foi aplicado por meio de um estudo de caso para
a bacia hidrografica do Rio Tijuco, localizado na cidade de ltuiutaba, Minas Gerais.

A primeira estabelece panoramas de célculo para estimar e planejar a garantia
fisica através da relacdo da sazonalidade existente no sistema elétrico brasileiro,
operacao de turbinas operando em paralelo, proporcionalidade na distribuicao da
vazao de projeto e vazao afluente. A metodologia proposta no panorama 2 possibilitou
o aumento do beneficio liquido para as alternativas criadas, demonstrou a razao da
divisdo igualitaria da capacidade instalada da usina entre os grupos geradores e
ampliou a estimativa e o planejamento da operacédo de uma PCH nas fases iniciais de
projeto.

Na segunda parte, é acrescentado ao panorama com melhor desempenho na
primeira parte a técnica de otimizacdo multiobjetivo para dimensionar a configuracao
6tima da PCH. Para tal, foram utilizados algoritmos de otimizagdo multiobjetivo NSGA
Il e Evolugéo Diferencial para avaliar a relagédo técnica-econdmica da maximizagéo do
beneficio liquido e da maximizacdo da disponibilidade energética. Os resultados
apontam que ambas as fun¢des sao conflitantes e o algoritmo de Evolucao Diferencial
apresenta uma melhor convergéncia para a abordagem estudada.

Na ultima parte, foi proposto avaliar as configuracbes oétimas através de
cenarios de desempenho gerados a partir de séries sintética de vazbes e o
comportamento dos parametros técnicos no Mecanismo de Realocacao de Energia.
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Os resultados descrevem cenarios favoraveis, com a venda da energia secundaria

dentro do mecanismo, e, em outros casos, a importancia de participar do MRE para

cenarios onde ha uma baixa acentuada das vazdes afluentes para o periodo seco do

SEB.

A aplicagdo das abordagens estabelecidas para o dimensionamento da

capacidade instalada de uma PCH nessa tese demonstra que, durante a fase de

projeto, o planejamento e desempenho energético da central precisa da conformidade

entre o beneficio econébmico e a disponibilidade de geracao.

7.1. Trabalhos Futuros

Sao citados alguns trabalhos para desenvolvimento futuro:

Verificar e comparar os resultados com a aplicacao de diferentes anos (15, 30,
45, 60 anos) para a série historica de vazado, mediante disponibilidade de
dados;

Evolugdo do modelo proposto para aplicacdo no dimensionamento integrado
da capacidade instalada de mais de uma PCH para o mesmo rio (em cascata);
Considerar diferentes tipos e tamanhos de turbinas no dimensionamento da
PCH por meio de analises hidroenergéticas e da viabilidade civil para a
instalacdo das mesmas;

Modificar os panoramas de célculo a fim de introduzir ja na fase de
dimensionamento as paradas programadas de forma a reduzir a
indisponibilidade, tanto forcada quanto programada;

Acrescentar ao modelo multiobjetivo uma funcédo objetivo direcionada ao

aspecto ambiental, tal como emisséo e crédito de carbono;
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APENDICE A - PANORAMAS DE CALCULO NO OCTAVE

A.1. Panorama 1

Vzproj = input ('Vazdo de Projeto:');

Rt = input (Relacdo entre Turbinas:');

$%% SERIE HISTORICA RIO TIJUCO 1975-2018

DADOS PARA CALCULO DA GARANTIA FISICA/BENEFICIO LTQUIDO/DISPONIBILIDADE
~, ~, raw] =

x1lsread ('C:\Users\Cliente\Desktop\Otimizacédo', 'Vazdes', 'A2:A9687") ;

% Create output variable

data = reshape([raw{:}],size(raw));

vzdisp = data(:,1); %Vazdo média didria disponivel no rio

[aa,bb]l= size (vzdisp);

v50 = 6385; gNtmero de dados maiores que o limite méximo de vazdo Q50%

— oo

$%% PARAMETROS PARA O CALCULO DA GARANTIA FIsIcA

H 10;

nger = 0.97; %$rendimento gerador

IP = 0.0373; %indisponibilidade forcada
pdele = 0.0155; %perdas elétricas

TVE = 219;

TEO = 12.41;

PLD = 287.82;

FRC = 0.0973;

dolar= 3.20;

FC = 0.6;
porcentagem = 0.025;

o\

%% TURBINAS OPERANDO EM PARALELO

$limitel = 0.5; %Francis
$1limitel = 0.35; %Kaplan
%$limite2 = 0.5; %Francis
$limite2 = 0.35; %Kaplan
contQapl = 0;
contQap2 = 0;

%% DIVISAO DA VAZAO DE PROJETO E PROPORCINALIDADE ENTRE AS TURBINAS
Q2p= Vzproj/ (1+Rt);
Qlp= Vzproj- Q2p;
PT1 Qlp/Vzproj;
PT2 = Q2p/Vzproj;
propdifl = [PT1:0.05:0.9];
propdif2 = l-propdifl;
[ab bal= size(propdifl);
propl = PTl*ones(1l,ba);
prop2 = PT2*ones (1,ba);

SANDRITZ

% ntpl = -4.346*(174)+12.277*(1~3) -13.710*(1~2) +7.305*1 - 0.704;
$FrancisANDRITZ

ntpl = -6.288*(174)+17.326*(173) -17.769*(1"2) +8.033*1 - 0.451;
$KaplanANDRITZ

% ntp2 = -4.346*(174)+12.277*(173) -13.710*(172) +7.305*1 - 0.704;

$FrancisANDRITZ
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ntp2 = -6.288*(174)+17.326*(1"3) -17.769*(1%2) +8.033*1 - 0.451;
%KaplanANDRITZ

$SEMI

$ntpl= -1.448*(173) +1.605*(1"2) + 0.489*1 + 0.226; %$FrancisSEMI
gntpl= 0.695* (173) - 1.714*(172) + 1.362*1 + 0.570; %$KaplanSEMI
gntp2= -1.448*(1"3) +1.605*(172) + 0.489*1 + 0.226; S$FrancisSEMI
gntp2= 0.695* (173) - 1.714*(172) + 1.362*1 + 0.570; %$KaplanSEMI

$%% CALCULO DA POTENCIA PANORAMA 2 - CONDICOES NOMINAIS DE OPERACAO
turbinapl = 9.81*ntpl*Qlp* (H*0.97) *nger;
turbinap2 = 9.81*ntp2*Q2p* (H*0.97) *nger;
turbinasl2= (turbinapl + turbinap2)*v50;

$%$% CALCULO DA POTENCIA PARANORAMA 2 - CONDICOES NAO NOMINAIS DE OPERACAO

for t = 1l:aa

if (vzdisp(t)>=Vzproj)
potll = 9.81*ntpl*Qlp* (H*0.97) *nger;
potl2 = 9.81*ntp2*Q2p* (H*0.97) *nger;
pottotall = potll + potl2;
potenciaturbinas(t) = pottotall;
contQapl = contQapl + 1;

else
Q1l=PT1*vzdisp(t);
Q2=PT2*vzdisp(t) ;

rtl = Q1/0Qlp;
rt2 02/Q02p;

if rtl>=limitel

$ntl = -4.346* (rtl”4)+12.277* (rtl1”3) -13.710.* (rtl”"2)
+7.305*rtl - 0.704; %$FrancisANDRITZ

$ntl = -6.288* (rtl”4)+17.326* (rtl1™3) -17.769* (rtl1l"2)
+8.033*rtl - 0.451; %KaplanANDRITZ

$ntl(l,ws) = -1.448.* (rtl(1l,ws).”3) +1.605.*(rtl(1l,ws)
+ 0.489.*rtl(1,ws) + 0.226; %$FrancisSEMI

$ntl(l,ws) = 0.695.*(rtl(1l,ws).”3) - 1.714.*(rtl(1l,ws)
+ 1.362.*rtl(1l,ws) + 0.570; %KaplanSEMI

else
ntl = 0;
end
if rt2>=limite2
$nt2 = —-4.346*% (rt274)+12.277* (xrt273) -13.710* (rt2°2)
+7.305*rt2 - 0.704; %$FrancisANDRITZ
$nt2 = -6.288* (rt274)+17.326* (rt273) -17.769* (rt2"2)
+8.033*rt2 - 0.451; %$KaplanANDRITZ
$nt2(l,ws) = -1.448.*(rt2(1,ws).”3) +1.605.*(rt2(1,ws)
+ 0.489.*rt2(1l,ws) + 0.226; SFrancisSEMI
$nt2(l,ws) = 0.695.*(rt2(1,ws).”3) - 1.714.*(rt2(1,ws)
+ 1.362.*rt2(1,ws) + 0.570; %$KaplanSEMI
else
nt2= 0;
end

pot2l = 9.81.*ntl.*Q1.*(H*0.97) *nger;
pot22 9.81.*nt2.*Q2.* (H*0.97) *nger;
pottotal2 = pot2l + pot22;

turbinas2l = max (pottotal2(:));
potenciaturbinas (t)= turbinas2l;

.12)

2)

.1 2)

.2)



APENDICE A. PANORAMAS DE CALCULO 179

end
end
potenciatotal = (sum(potenciaturbinas)) + turbinasl?2;

$%$%CALCULO DA INDISPONIBILIDADE
TEIF = nnz (~potenciaturbinas)/ (aa+v50);

TEIFjan = nnz (~potenciaturbinas (1:250))/(1364);
TEIFfev = nnz (~potenciaturbinas (251:443))/(1244);
TEIFmar = nnz (~potenciaturbinas (444:703))/(1364);
TEIFabr = nnz (~potenciaturbinas(704:1189))/(1320);
TEIFmai = nnz (~potenciaturbinas(1190:2097))/( 1364),
TEIFjun = nnz (~potenciaturbinas (2098:3242))/(1320);
TEIFjul = nnz (~potenciaturbinas (3243:4452))/(1364);
TEIFago = nnz (~potenciaturbinas (4453:5882))/(1364);
TEIFset = nnz (~potenciaturbinas (5883:7152))/(1320);
TEIFout = nnz (~potenciaturbinas(7153:8348))/(1364);
TEIFnov = nnz (~potenciaturbinas (8349:9202))/(1320);
TEIFdez = nnz (~potenciaturbinas (9203:9686))/(1364);

$%%CALCULO GARANTIA FISICA E GARANTIA FISICA SAZONALIZADA

GFe = ((potenciatotal)* ((1-TEIF)* (1-IP)* (l-pdele)))/ ((aa+v50)*1000);

GFejan = (((sum(potenciaturbinas (1:250))+ (turbinapl+turbinap2)*1114))*((1-
TEIFjan) * (1-IP)* (1-pdele)) )/ (1364*1000) ;

GFefev = (((sum(potenciaturbinas(251:443))+ (turbinapl+turbinap?2)*1051))
*((1-TEIFfev)* (1-IP)* (1l-pdele)))/ (1244*1000);

GFemar = ((sum(potenciaturbinas (444:703))+ (turbinapl+turbinap2)*1104))
*((1-TEIFmar)* (1-IP)* (1-pdele)))/ (1364*1000);

GFeabr = ((sum(potenciaturbinas(704:1189))+ (turbinapl+turbinap2)*834))* ((1-
TEIFabr) * (1-IP) * (1-pdele)) )/ (1320*1000) ;
GFemail = (((sum(potenciaturbinas(1190:2097)
*((1-TEIFmai)* (1-IP)* (1-pdele)))/ (1364*1000
GFejun = (((sum(potenciaturbinas (2098:3242)
*((1-TEIFjun)* (1-IP)* (1-pdele)))/ (1320*1000
GFejul = (((sum(potenciaturbinas(3243:4552)
* ((1-TEIFjul) * (1-IP) * (1-pdele)))/ (1364*1000
GFeago = (((sum(potenciaturbinas (4553:5882)
*((1-TEIFago)* (1-IP)* (1-pdele)))/ (1364*1000

)+ (turbinapl+turbinap2) *456))
)
)
)
)
)
)
)
GFeset = (((sum(potenciaturbinas (5883:7152))+ (turbinapl+turbinap2)*50))
)
)
)
)
)
)
)

+ (turbinapl+turbinap2) *175))
(turbinapl+turbinap?2) *54))

+ (turbinapl+turbinap2) *34))

* ((1-TEIFset) * (1-IP) * (1-pdele)))/ (1320*1000
GFeout = (((sum(potenciaturbinas(7153:8348)
*((1-TEIFout)* (1-IP)* (l-pdele)))/ (1364*1000
GFenov = (((sum(potenciaturbinas(8349:9202)
* ((1-TEIFnov) * (1-IP) * (1-pdele)) )/ (1320*1000
GFedez = (((sum(potenciaturbinas(9203:9686))+ (turbinapl+turbinap2)*880))
*((1-TEIFdez)* (1-IP)* (1-pdele)))/ (1364*1000);

+ (turbinapl+turbinap2) *168))

+ (turbinapl+turbinap2) *466))

$%$$BENEFICIO ANUAL

EnergiaContratada = GFe*8760; SMWh

EnergiaProduzida =((GFejan+GFemar+GFemai+GFejul+GFeago+GFeout+GFedez) *744) +
( (GFeabr+GFejuntGFeset+GFenov) *720) + (GFefev*672) ;

deltaE = EnergiaProduzida-EnergiaContratada;

PotTotal = GFe/FC;

BA = (EnergiaContratada*TVE) ;

%$%$%CUSTO ANUAL

FA = 1821.43* ((PotTotal”0.5)/(H"1.25));
Cun = 1654* (FA"0.085) *dolar;

COM = Cun*PotTotal*1000*porcentagem;

CA = (PotTotal*1000*Cun*FRC)+ COM;
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%%% FUNCOES OBJETIVOS
BL = (BA-CA)/1073;
= (1-TEIF)*100;

A.2. Panorama 2

Vzproj = input('Vazdo de Projeto:');
Rt = input (Relacdo entre Turbinas:');

%$%% SERIE HISTORICA RIO TIJUCO 1975-2018

% DADOS PARA CALCULO DA GARANTIA FISICA/BENEFICIO LiQUIDO/DISPONIBILIDADE
[~, ~, raw] =
x1sread('C:\Users\Cliente\Desktop\Otimizacdo', 'Vazdes', 'A2:A9687");

[

% Create output variable

data = reshape([raw{:}],size(raw));

vzdisp = data(:,1); %Vazdo média didria disponivel no rio

[aa,bb]l= size(vzdisp):;

v50 = 6385; %Numero de dados maiores que o limite maximo de vazdo Q50%

H 10;

nger = 0.97; %$rendimento gerador

IP = 0.0373; %$indisponibilidade forcada
pdele = 0.0155; %perdas elétricas

TVE = 219;

TEO = 12.41;

PLD = 287.82;

FRC = 0.0973;

dolar= 3.20;

FC = 0.6;
porcentagem = 0.025;

%%% TURBINAS OPERANDO EM PARALELO

%$limitel = 0.5; %Francis
%$limitel = 0.35; %Kaplan
%$limite2 = 0.5; %Francis
$limite2 = 0.35; %Kaplan
contQapl = 0;
contQap2 = 0;

%$%% DIVISAO DA VAZAO DE PROJETO E PROPORCINALIDADE ENTRE AS TURBINAS
Q2p= Vzproj/ (1+Rt);

Qlp= Vzproj- Q2p;

PT1 = Qlp/Vzproj;

PT2 = Q2p/Vzproj;

propdifl = [PT1:0.05:0.9];

propdif2 = l-propdifl;

[ab bal= size(propdifl);

propl = PTl*ones(1l,ba);

prop2 = PT2*ones(l,ba);

$SANDRITZ

% ntpl = -4.346*(174)+12.277*(173) -13.710*(1*2) +7.305*1 - 0.704;
$FrancisANDRITZ

ntpl = -6.288* (1"4)+17.326*(1"3) -17.769*(1"2) +8.033*1 - 0.451;
$KaplanANDRITZ

% ntp2 = -4.346*(1%4)+12.277*(1*3) -13.710*(1*2) +7.305*1 - 0.704;

$FrancisANDRITZ
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ntp2 = -6.288*(1"4)+17.326* (173) -17.769*(172) +8.033*1 - 0.451;
$KaplanANDRITZ
$SEMI
$ntpl= -1.448*(1"3) +1.605*(172) + 0.489*1 + 0.226; %FrancisSEMI
$ntpl= 0.695* (1"3) - 1.714*(172) + 1.362*1 + 0.570; %$KaplanSEMI
$ntp2= -1.448* (1"3) +1.605*(172) + 0.489*1 + 0.226; S%FrancisSEMI
$ntp2= 0.695* (1"3) - 1.714*(172) + 1.362*1 + 0.570; %$KaplanSEMI
%$%% CALCULO DA POTENCIA PANORAMA 2 - CONDICOES NOMINAIS DE OPERACAO
turbinapl = 9.81*ntpl*Qlp* (H*0.97) *nger;
turbinap2 = 9.81*ntp2*Q2p* (H*0.97) *nger;
turbinasl?2= (turbinapl + turbinap2) *v50;
%$%% CALCULO DA POTENCIA PARANORAMA 2 - CONDICOES NAO NOMINAIS DE OPERACAO
for t = 1l:aa

if (vzdisp(t)>=Vzproj)

potll
potl2 =

9.81*ntpl*Qlp* (H*0.97) *nger;
9.81*ntp2*Q2p* (H*0.97) *nger;
pottotall = potll + potl2;
potenciaturbinas(t) = pottotall;
contQapl = contQapl + 1;
else
contQap2 = contQap2 + 1;
if vzdisp(t)>=Qlp

Q1 = propl*vzdisp(t);
Q2 = prop2*vzdisp (t);
else
Q1 = propdifl*vzdisp(t);
Q2 = propdif2*vzdisp(t);
end
rtl = Q1/Qlp;
rt2 = Q2/02p;
for ws = 1:ba
if rtl(l,ws)>=limitel
$ntl(l,ws) = -4.346.* (rtl(1l,ws)."4)+12.277.*(rtl(1l,ws) ."3)
-13.710.*(rtl(1,ws).”2) +7.305.*rtl(1,ws) - 0.704;
$FrancisANDRITZ
ntl(l,ws) = -6.288.*(rtl(1l,ws).”4)+17.326.*(rtl(1l,ws).”"3)
-17.769.*(rtl(1l,ws).”2) +8.033.*rtl(1l,ws) - 0.451;
$KaplanANDRITZ
$ntl(l,ws) = -1.448.*(rtl(1l,ws).”3) +1.605.*(rtl(1l,ws)."2)
+ 0.489.*rtl(1l,ws) + 0.226; %FrancisSEMI
sntl(l,ws) = 0.695.* (rtl(l,ws).”3) - 1.714.*(rtl(1l,ws)."2)
+ 1.362.*%rtl1(1l,ws) + 0.570; %$KaplanSEMI
else
ntl(l,ws) = 0;
end
if rt2(1,ws)>=1limite?2
$nt2(1l,ws) = -4.346.* (rt2(1,ws)."4)+12.277.*(rt2(1,ws) ."3)
-13.710.*(rt2(1,ws)."2) +7.305.*rt2(1,ws) - 0.704;
$FrancisANDRITZ
snt2(l,ws) = -6.288.*(rt2(1,ws)."4)+17.326.*(rt2(1,ws) ."3)
-17.769.*(rt2(1,ws) .”2) +8.033.*rt2(1,ws) - 0.451;
%KaplanANDRITZ
gnt2(1l,ws) = -1.448.* (rt2(1l,ws).”3) +1.605.*(rt2(1,ws) ."2)
+ 0.489.*rt2(1,ws) + 0.226; %FrancisSEMI
snt2(l,ws) = 0.695.* (rt2(1l,ws).”3) - 1.714.*(rt2(1,ws)."2)
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+ 1.362.*rt2(1,ws) + 0.570; %$KaplanSEMI
else
nt2(l,ws)= 0;
end
end

pot2l1 = 9.81.*ntl.*Ql.* (H*0.97) *nger;
pot22 = 9.81.*nt2.*Q2.* (H*0.97) *nger;
pottotal2 = pot2l + pot22;

turbinas2l = max (pottotal2(:));
potenciaturbinas (t)= turbinas2l;

end
end
potenciatotal = (sum(potenciaturbinas)) + turbinasl?2;

$%% CALCULO DA INDISPONIBILIDADE
TEIF = nnz(~potenciaturbinas)/ (aa+v50);

TEIFjan = nnz (~potenciaturbinas(1:250))/(1364);
TEIFfev = nnz (~potenciaturbinas (251:443))/(1244)
TEIFmar = nnz (~potenciaturbinas (444:703))/(1364)
TEIFabr = nnz (~potenciaturbinas (704: 1189))/(1320)
TEIFmail = nnz (~potenciaturbinas(1190:2097))/(1364);
TEIFjun = nnz (~potenciaturbinas (2098:3242))/(1320);
TEIFjul = nnz (~potenciaturbinas (3243:4452))/(1364);
TEIFago = nnz (~potenciaturbinas (4453:5882))/(1364);
TEIFset = nnz (~potenciaturbinas (5883:7152))/(1320);
TEIFout = nnz (~potenciaturbinas(7153:8348))/(1364);
TEIFnov = nnz (~potenciaturbinas (8349:9202))/(1320);
TEIFdez = nnz (~potenciaturbinas (9203:9686))/(1364);

2%% CALCULO GARANTIA FISICA E GARANTIA FISICA SAZONALIZADA

GFe = ((potenciatotal)* ((1-TEIF)* (1-IP)* (l-pdele)))/ ((aa+v50)*1000);

GFejan = (((sum(potenciaturbinas(1:250))+ (turbinapl+turbinap2)*1114))*((1-
TEIFjan) * (1-IP) * (1-pdele)) )/ (1364*1000) ;

GFefev = (((sum(potenciaturbinas(251:443))+ (turbinapl+turbinap2)*1051))

* ((1-TEIFfev)* (1-IP)* (1-pdele)))/(1244*1000) ;

GFemar = ((sum(poten01aturb1nas(444 703) )+ (turbinapl+turbinap2) *1104))
*((1-TEIFmar)* (1-IP)* (1-pdele)))/ (1364*1000) ;

GFeabr = ((sum(potenciaturbinas(704:1189))+ (turbinapl+turbinap2)*834))*((1-
TEIFabr) * (1-IP)* (1-pdele)) )/ (1320*1000) ;
GFemai = (((sum(potenciaturbinas(1190:2097)
* ((1-TEIFmai) * (1-IP) * (1-pdele)) )/ (1364*1000
GFejun = (((sum(potenciaturbinas(2098:3242)
*((1-TEIFjun)* (1-IP) * (1-pdele)))/(1320*1000
GFejul = (((sum(potenciaturbinas(3243:4552)
* ((1-TEIFjul) * (1-IP) * (1-pdele)) )/ (1364*1000
GFeago = (((sum(potenciaturbinas (4553:5882)
*((1-TEIFago) * (1-IP) * (1-pdele)))/ (1364*1000

)+ (turbinapl+turbinap2?) *456))
)
)
)
)
)
)
)
GFeset = (((sum(potenciaturbinas (5883:7152))+ (turbinapl+turbinap?2) *50))
)
)
)
)
)
)
)

+ (turbinapl+turbinap2) *175))
+ (turbinapl+turbinap2) *54))

+ (turbinapl+turbinap?2) *34))

*((1-TEIFset)* (1-IP)* (1-pdele)))/(1320*1000
GFeout = (((sum(potenciaturbinas (7153:8348)
* ((1-TEIFout) * (1-IP) * (1-pdele)) )/ (1364*1000
GFenov = (((sum(potenciaturbinas(8349:9202)
*((1-TEIFnov)* (1-IP)* (1-pdele)))/(1320*1000
GFedez = (((sum(potenciaturbinas(9203:9686))+ (turbinapl+turbinap2)*880))
* ((1-TEIFdez)* (1-IP)* (1-pdele)))/ (1364*1000) ;

+ (turbinapl+turbinap?2) *168))

+ (turbinapl+turbinap?2) *466))

%%% BENEFICIO ANUAL
EnergiaContratada = GFe*8760; $MWh
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EnergiaProduzida =

((GFejantGFemar+GFemai+GFejul+GFeago+GFeout+GFedez) *744) + ( (GFeabr+GFejun+GFE

eset+GFenov) *720) + (GFefev*672) ;

deltaE = EnergiaProduzida-EnergiaContratada;
PotTotal = GFe/FC;

BA = (EnergiaContratada*TVE) ;

%$%% CUSTO ANUAL

FA = 1821.43* ((PotTotal”0.5)/ (H"1.25));
Cun = 1654* (FA*0.085) *dolar;

COM = Cun*PotTotal*1000*porcentagem;

CA = (PotTotal*1000*Cun*FRC)+ COM;

%%% FUNCOES OBJETIVOS
BL = (BA-CA)/1073;
= (1-TEIF)*100;






APENDICE B - RESUTALDOS DOS PANORAMAS

Tabela B.1 - Garantia Fisica, em MWmédios, das alternativas para o Panorama 1

Francis-Francis Kaplan-Kaplan
0,5-05 06-04 07-03 0802 0901 0505 06-04 0703 0802 0901

Qs0% 2,5472 25472 2,5472 25472 25472 3,3918 3,3918 3,3918 3,3918 3,3918
Qss9% 2,5645 25645 2,5645 25645 2,5645 3,3807 3,3807 13,3807 3,3807 3,3807
Qs0% 2,6306 2,6306 2,6306 2,6306 2,6306 3,3158 3,3158 3,3158 3,3158 3,3158
Qs5% 2,6506 2,6506 2,6506 2,6506 2,6506 3,2256 3,2256 3,2256 3,2256  3,2256
Q% 2,6258 2,6258 2,6258 2,6258 2,6258 3,1038 3,1038 3,1038 3,1038 3,1038
Q7% 2,6097 2,6097 2,6097 2,6097 2,6097 29703 2,9703 2,9703 2,9703 2,9703
Qs0% 2,5232 25232 2,5232 25232 2,5232 2,8183 2,8183 2,8183 2,8183 2,8183
Qss% 2,4173  2,4173 24173  2,4173 2,4173 2,6706 12,6706 2,6706 2,6706 2,6706
Q% 2,2330 2,2330 2,2330 2,2330 12,2330 2,4483 2,4483 2,4483 2,4483 2,4483
Qos% 1,9852 1,9852 11,9852 11,9852 11,9852 2,1344 2,1344 2,1344 2,1344 2,1344

Tabela B.2 — Taxa de Indisponibilidade Forgada, em %, para o Panorama 1

Francis-Francis Kaplan-Kaplan
0,5-05 06-04 07-03 0802 0901 0505 06-04 0703 0802 09-0,1

Q0% 26,924 26,924 26,924 26,924 26,924 14,119 14,119 14,119 14,119 14,119
Qs5%, 24,068 24,068 24,068 24,068 24,068 11,269 11,269 11,269 11,269 11,269
Qs0% 19,762 19,762 19,762 19,762 19,762 8,861 8,861 8,861 8,861 8,861

Qss5% 17,006 17,006 17,006 17,006 17,006 7,853 7,853 7,853 7,853 7,853
Q7% 14,119 14,119 14,119 14,119 14119 6,390 6,390 6,390 6,390 6,390
Q7% 11,269 11,269 11,269 11,269 11,269 5,650 5,650 5,650 5,650 5,650
Qso% 9,558 9,558 9,558 9,558 9,558 4,997 4,997 4,997 4,997 4,997
Qss% 7,853 7,853 7,853 7,853 7,853 3,845 3,845 3,845 3,845 3,845
Qgos 6,390 6,390 6,390 6,390 6,390 2,757 2,757 2,757 2,757 2,757
Qos% 4,213 4,213 4,213 4,213 4,213 1,755 1,755 1,755 1,755 1,755

Tabela B.3 — Beneficio Anual, em 108 R$, para o Panorama 1

Francis-Francis Kaplan-Kaplan
0,5-05 06-04 07-03 0802 0901 0505 06-04 0703 0802 0901

Qs0% 4,8866 4,8866 4,8866 4,8866 4,8866 6,5070 6,5070 6,5070 6,5070 6,5070
Qss5% 4,9198 49198 4,9198 49198 4,9198 6,4857 6,4857 6,4857 6,4857 6,4857
Qs0% 5,0466 5,0466 5,0466 5,0466 5,0466 6,3611 63611 6,3611 6,3611 6,3611
Qs5% 5,0850 5,0850 5,0850 5,0850 5,0850 6,1881 6,1881 6,1881 6,1881 6,1881
Q7% 5,0375 5,0375 5,0375 5,0375 5,0375 5,9544 59544 59544 59544 59544
Q7% 5,0066 5,0066 5,0066 5,0066 5,0066 5,6983 56983 5,6983 5,6983 5,6983
Qso% 4,8407 4,8407 4,8407 4,8407 4,8407 5,4068 5,4068 5,4068 5,4068 5,4068
Qss% 4,6375 4,6375 4,6375 4,6375 4,6375 5,1234 51234 5,1234 51234 5,1234
Qoo 4,2840 4,2840 4,2840 4,2840 4,2840 4,6970 4,6970 4,6970 4,6970 4,6970
Qo¢5% 13,8085 3,8085 3,8085 3,8085 3,8085 4,0948 4,0948 4,0948 14,0948 4,0948
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Tabela B.4 — Custo Anual, em 108 R$, para o Panorama 1

Francis-Francis Kaplan-Kaplan

0,5-05 06-04 07-03 0802 0901 0505 06-04 0703 0802 0901
Qs0% 4,3310 4,3310 4,3310 4,3310 4,3310 5,8378 5,8378 5,8378 5,8378 5,8378
Qss% 4,3617 4,3617 43617 4,3617 4,3617 58179 58179 58179 58179 5,8179
Qs0%s 4,4789 4,4789 44789 4,4789 4,4789 57015 5,7015 57015 5,7015 5,7015
Qs5% 4,5145 45145 45145 45145 45145 55399 55399 55399 55399 5,5399
Q7o% 4,4705 4,4705 4,4705 4,4705 4,4705 53219 53219 53219 53219 5,3219
Q755 4,4420 4,4420 4,4420 4,4420 4,442 5,0836 5,0836 5,0836 5,0836 5,0836
Qs0s 4,2886 4,2886 4,2886 4,2886 4,2886 4,8127 14,8127 4,8127 4,8127 4,8127
Qss5% 4,1011 4,1011  4,1011  4,1011  4,1011 45500 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500
Q0% 3,7757 3,7757 3,7757 3,7757 3,7757 4,1560 4,1560 4,1560 4,1560 4,1560
Qos% 3,3399 3,3399 13,3399 3,3399 13,3399 3,6020 3,6020 3,6020 3,6020 3,6020

Tabela B.5 — Beneficio Liquido, em 10% R$, para o Panorama 1

Francis-Francis Kaplan-Kaplan

05-05 06-04 07-03 0802 0901 0505 06-04 0703 0802 0901
Qs0% 0,5556 0,5556 0,5556 0,5556 0,5556 0,6692 0,6692 0,6692 0,6692 0,6692
Qs5% 0,5581 0,5581 0,5581 0,5581 0,5581 0,6678 0,6678 0,6678 0,6678 0,6678
Qs0% 05676 0,5676 0,5676 0,5676 0,5676 0,6597 0,6597 0,6597 0,6597 0,6597
Qss% 0,5705 0,5705 0,5705 0,5705 0,5705 0,6482 0,6482 0,6482 0,6482 0,6482
Q7% 05670 0,5670 0,5670 0,5670 0,5670 0,6325 0,6325 0,6325 0,6325 0,6325
Q7% 0,5646 0,5646 0,5646 0,5646 0,5646 0,6148 0,6148 0,6148 0,6148 0,6148
Qs0% 0,5521 0,5521 0,5521 0,5521 0,5521 05941 0,5941 05941 0,5941 0,5941
Qss% 0,5364 0,5364 0,5364 0,5364 0,5364 05734 0,5734 0,5734 05734 0,5734
Q% 0,5082 0,5082 0,5082 0,5082 0,5082 0,5410 0,5410 0,5410 0,5410 0,5410
Qo¢s% 0,4686 0,4686 0,4686 0,4686 0,4686 0,4927 0,4927 0,4927 0,4927 0,4927

Tabela B.6 - Garantia Fisica, em MWmédios, das alternativas para o Panorama 2

Francis-Francis Kaplan-Kaplan

0,5-05 06-04 07-03 0802 0901 0505 06-04 0703 0802 0901
Qs0% 3,5607 3,377 3,0704 2,8020 2,5472 3,9469 3,8522 3,7340 3,5807 3,3918
Qs5%  3,4310 3,3078 3,0731 2,8617 25645 3,7938 3,7056 3,6339 3,5065 3,3807
Qs0% 3,3210 3,2137 3,0464 2,8833 2,6306 3,6112 3,5599 3,4734 3,3982 3,3158
Qss% 3,2166 3,1148 3,0023 2,7874 2,6506 3,4846 3,4413 3,3958 3,2947 3,2256
Qr% 3,0832 3,0044 2,9065 2,7805 2,6258 3,3051 3,2631 3,2161 3,1655 3,1038
Q5% 2,9483 2,8756 2,7837 2,6829 2,6097 3,1432 3,1111 3,0719 3,0308 2,9703
Qso% 2,7933 2,7371 2,6799 25920 2,5232 2,9647 2,9450 2,9068 2,8643 2,8183
Qss% 2,6247 2,5898 2,5249 2,4725 2,4173 2,7653 2,7573 2,7286 2,7105 2,6706
Qe% 2,3895 2,3569 2,3204 2,2811 2,2330 2,5029 2,4984 2,4911 2,4648 2,4483
Qo5 2,0719  2,0570 2,0423 2,0144 1,9852 2,1615 2,533 2,1494 2,1431 2,1344
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Tabela B.7 — Taxa de Indisponibilidade For¢cada, em %, para o Panorama 2

Francis-Francis

Kaplan-Kaplan

o0,5-05 06-04 0,7-03 0802 09-01 0505 06-04 0,703 0802 09-0,1
Qs0% 7,853 11,269 17,006 22,040 26,924 3,845 5,650 7,853 10,671 14,119
Qss% 7,187 9,558 14,119 18,207 24,068 3,223 4,997 6,390 8,861 11,269
Qs0% 5,650 7,853 11,269 14,579 19,762 2,757 3,845 5,650 7,187 8,861
Qs5% 4,997 7,187 9,558 14,119 17,006 2,259 3,223 4,213 6,390 7,853
Q705 3,845 5,650 7,853 10,671 14,119 1,755 2,757 3,845 4,997 6,390
Q75% 3,223 4,997 7,187 9,558 11,269 1,450 2,259 3,223 4,213 5,650
Qs0% 2,757 4,213 5,650 7,853 9,558 1,226 1,755 2,757 3,845 4,997
Qss% 2,259 3,223 4,997 6,390 7,853 1,226 1,450 2,259 2,757 3,845
Qg% 1,755 2,757 3,845 4,997 6,390 1,083 1,226 1,450 2,259 2,757
Qo5 1,226 1,755 2,259 3,223 4,213 0,772 1,083 1,226 1,450 1,755

Tabela B.8 — Beneficio Anual, em 108 R$, para o Panorama 2
Francis-Francis Kaplan-Kaplan

0,5-0,5 06-04 0,7-03 08-02 0901 0505 06-04 0,7-03 08-02 09-0,1
Qs0% 6,8309 6,4786 58904 53755 4,8866 7,5719 7,3903 7,1634 6,8693 6,5070
Qss% 6,5821 66,3459 58955 54901 49198 7,2781 7,1089 6,9715 6,7269 6,4857
Qs0% 6,3711  6,1654 58444 55315 5,0466 6,9278 6,8295 6,6634 6,5192 6,3611
Qss% 6,1708 59756 5,7597 5,3474 5,0850 6,6850 6,6020 6,5146 6,3207 6,1881
Q7% 59148 57638 55760 53343 5,0375 6,3406 6,2600 6,1700 6,0729 5,9544
Q7% 5,6562 55166 5,3404 5,1470 5,0066 6,0300 5,9685 5,8932 5,8144 5,6983
Qs0%» 5,3588 5,2510 5,1413 49727 4,8407 5,6876 5,6497 55766 54950 5,4068
Qss% 5,0354 49684 4,8438 47434 46375 53051 52898 52347 5,1999 5,1234
Qoo%  4,5841 45216 4,4516  4,3761 4,2840 14,8017 4,7929 4,7789 4,7286  4,6970
Qos%  3,9747 3,9462 3,9180 3,8645 3,8085 4,1467 4,1311  4,1234 4,1114  4,0948

Tabela B.9 — Custo Anual, em 108 R$, para o Panorama 2
Francis-Francis Kaplan-Kaplan

o0,5-05 06-04 0,7-03 0802 0901 0505 06-04 0,7-03 0802 09-0,1
Qs0% 6,1411 58112 52623 4,7837 4,3310 16,8371 6,6662 6,4530 6,1771 5,8378
Qss% 5,9081 5,6872 5,2671 4,8900 4,3617 6,5608 6,4018 6,2729 6,0437 5,8179
Qs0% 5,7108 55187 5,2195 4,9285 4,4789 6,2319 6,1398 5,9842 5,8492 5,7015
Qs5% 5,5237 5,3417 5,1407 4,7576 4,5145 6,0044 59267 5,8449 5,6637 5,5399
Q7% 5,2851 51445 49698 4,7454 44705 5,6823 5,6070 5,5230 5,4324 5,3219
Q7s% 5,0444 49147 47511 45719 4,4420 53924 53350 5,2649 5,1916 5,0836
Qs0% 4,7682 4,6682 45666 4,4106 4,2886 5,0736 5,0384 49704 4,8946 4,8127
Qss% 4,4686 4,4066 4,2915 4,1988 4,1011 4,7184 4,7042 46532 4,6209 4,5500
Qg% 4,0519 3,9943 3,9299 3,8604 33,7757 4,2527 4,2445 42316 4,1851 4,1560
Qos% 3,4921 3,4659 3,4401 3,3912 3,3399 3,6497 3,6353 3,6283 3,6173 3,6020
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Tabela B.10 — Beneficio Liquido, em 108 R$, para o Panorama 2

Francis-Francis Kaplan-Kaplan

0,5-05 06-04 07-03 0802 0901 0505 06-04 0703 0802 0901
Qs0% 0,6898 0,6673 0,6281 0,5918 0,5556 0,7348 0,7241 0,7104 0,6922 0,6692
Qss% 0,6740 0,6587 0,6284 0,6001 0,5581 0,7173 0,7071 0,6986 0,6833 0,6678
Qs0%» 0,6603 0,6467 0,6249 0,6030 0,5676 0,6959 0,6897 0,6792 0,6700 0,6597
Qss% 06471 0,6339 0,6191 0,5898 0,5705 0,6806 0,6753 0,6697 0,6570 0,6482
Q7% 0,6298 0,6193 0,6062 0,5888 0,5670 0,6583 0,6530 0,6470 0,6405 0,6325
Q7% 06118 0,6019 0,5893 0,5751 0,5646 0,6376 0,6334 0,6283 0,6229 0,6148
Qs0% 0,5906 0,5828 0,5747 0,5621 0,5521 0,6140 0,6114 0,6062 0,6004 0,5941
Qss% 0,5668 0,5618 0,5523 0,5446 0,5364 05867 0,5856 0,5816 0,5790 0,5734
Q% 05322 0,5273 0,5217 0,5157 0,5082 0,5491 0,5484 0,5473 0,5435 0,5410
Qo¢s% 0,4827 0,4803 0,4779 0,4734 0,4686 0,4970 0,4957 0,4951 0,4941 0,4927
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Tabela C.1 — Garantia Fisica Sazonalizada para os cenarios de desempenho para a configuragao
Francis-Francis

Cendrio Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
Data 1 2 3 4 Data 1 2 3 4

Jan/14 2,318 2,318 2,318 2,318 Jul/16 2,386 2,380 2,382 2,381
Fev/14 2,318 2,318 2,318 2,318 Ago/16 2,246 2,218 2,232 2,224
Mar/14 2,318 2,318 2,318 2,318 Set/16 1,765 1,564 1,747 1,603
Abr/14 2,318 2,318 2,318 2,318 Out/16 2,186 2,136 2,182 2,143
Mai/14 2,318 2,318 2,318 2,318 Nov/16 2,484 2,484 2,484 2,484
Jun/14 2,292 2,281 2,289 2,283 Dez/16 2,318 2,318 2,318 2,318
Jul/14 2,201 2,158 2,185 2,167 Jan/17 2,396 2,396 2,396 2,396
Ago/14 2,069 1,979 2,052 1,997 Fev/17 2,094 2,094 2,094 2,094
Set/14 1,775 1,572 1,762 1,611 Mar/17 2,396 2,396 2,396 2,396
Out/14 1,741 1,509 1,738 1,552 Abr/17 2,243 2,243 2,243 2,243
Nov/14 2,145 2,084 2,128 2,097 Mai/17 2,318 2,318 2,318 2,318
Dez/14 2,318 2,318 2,318 2,318 Jun/17 2,318 2,318 2,318 2,318
Jan/15 2,517 2,498 2,511 2,502 Jul/17 2,311 2,306 2,307 2,307
Fev/15 2,094 2,093 2,093 2,093 Ago/17 2,162 2,079 2,140 2,096
Mar/15 2,396 2,396 2,396 2,396 Set/17 1,463 1,161 1,461 1,215
Abr/15 2,243 2,243 2,243 2,243 Out/17 1,659 1,254 1,663 1,309
Mai/15 2,396 2,396 2,396 2,396 Nov/17 2,197 2,181 2,193 2,184
Jun/15 2,243 2,243 2,243 2,243 Dez/17 2,396 2,396 2,396 2,396
Jul/15 2,318 2,318 2,318 2,318 Jan/18 2,318 2,318 2,318 2,318
Ago/15 2,387 2,381 2,382 2,382 Fev/18 2,164 2,164 2,164 2,164
Set/15 1,976 1,883 1,961 1,902 Mar/18 2,318 2,318 2,318 2,318
Out/15 2,396 2,396 2,396 2,396 Abr/18 2,243 2,243 2,243 2,243
Nov/15 2,212 2,200 2,207 2,202 Mai/18 2,396 2,396 2,396 2,396
Dez/15 2,567 2,567 2,567 2,567 Jun/18 2,243 2,243 2,243 2,243
Jan/16 2,318 2,318 2,318 2,318 Jul/18 2,380 2,371 2,374 2,373
Fev/16 2,164 2,164 2,164 2,164 Ago/18 2,162 2,106 2,140 2,117
Mar/16 2,318 2,318 2,318 2,318 Set/18 2,319 2,260 2,296 2,272
Abr/16 2,318 2,318 2,318 2,318 oOut/18 2,167 2,114 2,157 2,125
Mai/16 2,318 2,318 2,318 2,318 Nov/18 2,318 2,318 2,318 2,318
Jun/16 2,243 2,243 2,243 2,243 Dez/18 2,314 2,312 2,313 2,312
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Tabela C.1 — Garantia Fisica Sazonalizada para os cenarios de desempenho para a configuragao
Kaplan-Kaplan

Cendrio Cendrio Cenadrio Cenario Data Cendrio Cendrio Cendrio Cendrio
1 2 3 4 1 2 3 4

Jan/14 3,435 3,435 3,436 3,435 Jul/16 2,833 2,815 2,817 2,816
Fev/14 3,135 3,129 3,129 3,127 Ago/16 2,499 2,458 2,475 2,464
Mar/14 3,437 3,437 3,437 3,437 Set/16 1,833 1,632 1,815 1,674
Abr/14 3,437 3,437 3,437 3,437 Out/16 2,668 2,607 2,655 2,614
Mai/14 3,276 3,274 3,276 3,269 Nov/16 3,366 3,365 3,364 3,364
Jun/14 2,627 2,599 2,605 2,602 Dez/16 3,437 3,437 3,437 3,437
Jul/14 2,532 2,481 2,511 2,491 Jan/17 3,437 3,437 3,437 3,437
Ago/14 2,284 2,188 2,263 2,207 Fev/17 3,437 3,437 3,437 3,437
Set/14 1,868 1,659 1,852 1,701  Mar/17 3,437 3,437 3,437 3,437
Out/14 1,845 1,593 1,837 1,646 Abr/17 3,437 3,437 3,437 3,437
Nov/14 2,454 2,388 2,433 2,400 Mai/17 3,437 3,437 3,437 3,437
Dez/14 3,437 3,437 3,437 3,437 Jun/17 3,359 3,358 3,359 3,355
Jan/15 2,959 2,936 2,949 2,938 Jul/17 2,659 2,637 2,636 2,639
Fev/15 3,363 3,361 3,363 3,360 Ago/17 2,190 2,102 2,163 2,120
Mar/15 3,437 3,437 3,437 3,437 Set/17 1,584 1,255 1,583 1,316
Abr/15 3,437 3,437 3,437 3,437 Out/17 1,567 1,183 1,571 1,238
Mai/15 3,437 3,437 3,437 3,437 Nov/17 3,105 3,085 3,098 3,088
Jun/15 3,396 3,396 3,397 3,395 Dez/17 3,437 3,437 3,437 3,437
Jul/15 3,199 3,197 3,197 3,192 Jan/18 3,437 3,437 3,437 3,437
Ago/15 2,590 2,565 2,565 2,568 Fev/18 3,437 3,437 3,437 3,437
Set/15 2,262 2,163 2,241 2,181 Mar/18 3,437 3,437 3,437 3,437
Out/15 3,437 3,437 3,437 3,437 Abr/18 3,437 3,437 3,437 3,437
Nov/15 3,027 3,010 3,018 3,011  Mai/18 3,418 3,418 3,420 3,416
Dez/15 3,431 3,431 3,432 3,430 Jun/18 3,295 3,293 3,295 3,288
Jan/16 3,437 3,437 3,437 3,437 Jul/18 2,598 2,573 2,575 2,575
Fev/16 3,437 3,437 3,437 3,437 Ago/18 2,293 2,228 2,266 2,241
Mar/16 3,437 3,437 3,437 3,437 Set/18 2,298 2,234 2,271 2,246
Abr/16 3,437 3,437 3,437 3,437 Out/18 2,714 2,659 2,700 2,668
Mai/16 3,415 3,414 3,418 3,411 Nov/18 3,437 3,437 3,437 3,437
Jun/16 3,371 3,370 3,373 3,367 Dez/18 3,233 3,340 3,341 3,341
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/75 183 219 235 257 260 206 190 170 136 144 138 118 114 114 107 99 90 86 86 90 140 144 120 105 112 128 109 79 92 105 105
Fev/75 92 90 88 81 88 132 138 142 126 118 114 112 105 99 95 95 77 77 81 148 116 118 183 148 114 103 99 99
Mar/75 84 73 68 64 61 59 59 61 64 71 70 59 59 52 52 56 64 63 68 75 88 101 105 148 140 118 146 136 112 90 97
Abr/75 118 128 142 112 93 79 71 70 213 180 339 203 154 132 224 180 142 122 120 114 112 111 109 107 101 99 101 103 105 105
Mai/75 105 109 111 118 114 112 116 124 124 120 118 116 112 112 112 112 112 112 112 111 112 109 109 107 105 105 105 105 105 105 114
Jun/75 101 101 101 101 101 101 99 99 99 99 97 97 97 95 95 95 93 92 92 92 92 92 92 92 93 92 90 90 90 109
Jul/75 138 136 134 128 126 122 112 103 99 95 92 88 90 90 90 88 86 86 8 88 90 90 90 93 92 88 88 88 88 83 92
Ago/75 93 93 93 93 93 92 90 92 92 92 90 84 84 82 82 82 65 65 63 63 63 63 63 63 63 60 59 59 59 59 59
Set/75 56 51 50 49 49 45 45 44 42 42 42 42 41 56 59 61 57 57 57 59 56 57 56 54 59 64 73 84 75 73
Out/75 70 73 57 70 70 8 71 68 70 73 77 144 93 86 66 68 77 79 116 112 109 99 90 75 63 63 66 77 73 70 70
Nov/75 90 111 101 92 77 79 112 124 124 118 112 116 138 126 111 140 154 178 144 134 146 150 148 126 142 183 280 190 183 208
Dez/75 178 254 156 161 136 138 130 128 140 126 120 130 146 188 178 158 148 150 134 132 126 112 122 148 146 154 243 246 221 227 206
Jan/76 180 203 208 188 183 163 168 175 168 146 156 183 180 161 156 150 142 132 136 118 122 126 163 156 144 124 124 163 168 148 116
Fev/76 128 175 198 190 216 376 300 246 216 190 173 142 122 126 136 120 158 161 154 144 130 130 163 203 203 188 472 285 216
Mar/76 198 188 173 140 126 118 107 103 107 101 97 93 97 154 144 161 188 150 132 116 132 148 130 297 232 257 315 216 190 175 152
Abr/76 130 114 105 101 90 84 92 86 130 122 126 142 188 216 161 146 132 116 112 93 88 88 86 8 86 8 82 77 79 77
Mai/76 77 75 73 75 75 71 73 71 70 73 73 71 71 71 70 68 68 70 71 68 73 70 81 92 79 71 70 68 66 70 82
Jun/76 77 73 68 66 63 59 63 61 59 63 63 59 61 57 57 57 56 56 54 52 52 52 50 50 49 49 49 47 47 49
Jul/76 49 47 57 68 77 75 66 59 54 52 50 49 49 47 47 47 46 46 46 44 44 44 44 44 44 43 43 42 42 40 40
Ago/76 40 40 39 39 37 38 39 39 38 38 37 37 38 42 49 47 46 44 47 50 61 61 54 50 47 42 42 40 39 38 37
Set/76 37 37 35 34 37 40 39 38 38 40 39 39 42 56 63 71 114 84 71 57 49 57 63 54 50 47 97 138 86 81
Out/76 75 56 49 47 42 79 63 56 61 92 82 77 75 52 46 43 40 46 120 84 99 130 86 77 70 118 86 63 54 54 50
Nov/76 49 73 57 54 52 68 81 71 63 57 54 54 92 81 79 84 99 81 140 178 142 148 111 92 79 95 128 112 112 93
Dez/76 107 126 126 109 97 95 107 124 105 101 146 183 216 206 190 180 271 178 161 144 188 216 206 285 216 190 178 163 150 203 156
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/77 142 142 150 170 175 146 142 163 138 126 118 109 101 97 97 105 93 146 142 235 297 367 282 297 280 254 219 190 188 178 237
Fev/77 213 190 185 175 156 138 128 124 116 111 105 103 99 97 92 95 93 92 90 88 92 88 90 107 112 130 109 97
Mar/77 92 86 122 140 122 93 86 88 92 111 92 84 86 88 82 79 75 70 95 105 138 146 132 146 134 122 109 103 95 116 158
Abr/77 156 138 126 188 396 216 188 158 140 144 140 132 132 128 111 105 103 101 101 118 116 136 124 120 112 111 105 101 101 101
Mai/77 101 97 103 109 105 101 101 95 99 95 101 101 107 103 99 97 112 120 114 105 103 101 97 95 90 86 93 92 93 92 92
Jun/77 90 103 107 112 116 116 111 103 99 90 90 90 90 88 86 93 90 88 90 86 82 81 84 82 81 84 82 79 79 75
Jul/77 73 75 70 70 68 64 68 73 73 71 73 71 70 68 70 68 63 63 66 64 66 68 64 63 64 63 59 59 61 59 57
Ago/77 59 59 57 59 57 56 54 56 54 50 52 46 46 44 43 47 49 46 44 43 42 44 44 44 44 44 44 42 44 73 63
Set/77 70 77 82 79 75 103 130 105 81 73 68 68 64 68 63 56 50 46 43 39 37 50 52 59 56 59 57 52 46 43
Out/77 46 103 97 140 134 112 86 70 66 61 50 46 44 44 39 38 39 39 39 39 52 49 46 43 42 37 66 152 216 180 163
Nov/77 142 130 118 101 64 57 109 95 84 70 56 93 107 109 103 107 144 112 144 170 257 144 77 82 154 203 235 254 274 300
Dez/77 312 213 216 285 165 168 178 183 163 142 130 118 112 105 90 84 81 84 99 116 134 146 165 235 257 237 216 198 170 150 122
Jan/78 95 105 422 475 402 380 330 203 232 409 321 475 546 493 489 521 300 243 203 185 158 130 109 92 77 61 54 54 47 43 37
Fev/78 40 37 39 43 43 43 52 52 50 46 43 39 37 61 57 64 64 148 152 144 134 134 170 154 158 156 152 163
Mar/78 130 114 105 111 114 152 138 150 132 154 146 148 146 144 138 132 126 122 118 103 93 88 82 77 68 84 77 73 66 66 64
Abr/78 61 71 82 150 120 109 95 81 75 71 70 71 73 70 64 79 77 70 81 84 86 90 92 103 101 101 99 95 105 97
Mai/78 88 81 70 63 66 68 64 63 63 52 52 54 52 54 50 50 56 52 54 52 66 82 93 92 84 68 59 95 93 105 126
Jun/78 112 103 90 84 77 68 61 56 114 103 95 68 66 64 63 61 59 54 54 52 52 50 50 52 50 50 50 49 47 49
Jul/78 50 47 47 47 47 46 46 49 47 47 47 46 44 47 47 49 50 50 50 56 52 56 56 54 50 50 50 47 40 46 47
Ago/78 42 39 38 37 37 34 34 42 40 39 39 39 39 39 38 38 39 39 38 38 38 38 37 37 37 37 35 34 37 37 34
Set/78 37 37 39 42 43 44 46 47 59 56 44 42 42 46 42 38 43 42 39 44 42 42 40 39 37 39 39 37 37 39
Out/78 37 34 34 33 32 32 29 28 29 32 34 34 35 38 46 59 64 71 81 86 95 93 84 66 59 56 50 54 52 50 50
Nov/78 52 52 54 59 64 68 64 63 47 46 50 112 163 144 103 93 170 134 114 99 97 88 77 68 79 88 140 248 203 188
Dez/78 190 142 126 128 118 124 126 124 120 144 142 150 158 156 156 178 246 203 144 86 68 86 109 138 132 136 134 105 126 134 161
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/79 150 132 132 132 132 142 138 120 107 112 126 140 185 178 144 140 138 128 142 146 150 190 173 161 188 188 173 144 163 175 188
Fev/79 180 203 224 190 175 163 156 321 257 240 203 156 146 170 216 445 342 211 203 237 248 277 232 156 138 103 93 88
Mar/79 70 84 97 86 79 71 61 52 124 116 99 103 203 232 294 260 282 161 144 132 126 118 138 124 118 105 95 109 111 95 97
Abr/79 93 90 86 103 112 128 126 114 99 95 88 8 84 82 81 79 77 77 77 75 71 71 71 71 70 68 68 68 64 63
Mai/79 79 79 77 90 126 118 99 90 84 77 73 71 68 68 68 68 64 64 64 63 61 61 59 61 61 61 59 59 73 168 138
Jun/79 122 105 84 75 70 68 66 64 64 63 61 61 59 59 59 57 57 54 54 54 54 54 54 52 50 50 54 54 54 52
Jul/79 54 52 50 50 50 50 49 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 52 56 61 66 70 68 71 71 68 68 64 63 52
Ago/79 49 47 47 46 46 46 46 46 44 43 42 42 42 42 40 40 37 39 40 38 38 39 38 39 40 43 46 42 38 37 37
Set/79 39 39 40 40 42 40 40 40 39 39 42 44 44 44 43 43 46 54 54 54 52 99 99 150 144 128 88 61 50 38
Out/79 34 32 30 30 50 47 39 34 32 38 37 39 40 44 88 8 81 71 56 44 40 39 37 37 35 34 34 33 44 40 37
Nov/79 37 39 175 140 109 111 103 92 84 134 122 114 90 86 86 82 73 63 49 46 44 50 52 59 66 86 81 75 68 61
Dez/79 54 50 52 52 61 59 56 57 59 57 54 99 93 93 84 86 97 79 88 81 142 134 175 235 268 251 216 277 271 330 324
Jan/80 297 203 190 185 170 154 124 140 203 178 144 152 180 190 175 154 163 221 190 190 183 161 142 136 458 438 399 354 195 221 211
Fev/80 190 180 294 274 274 271 190 211 193 178 175 183 486 412 364 327 288 271 254 240 219 190 190 163 156 152 152 178 180
Mar/80 165 152 144 140 134 124 116 107 105 86 92 86 70 64 88 105 154 158 144 136 126 112 97 86 84 82 79 75 70 66 61
Abr/80 64 68 70 73 77 81 81 79 75 84 8 82 79 75 82 88 101 111 112 107 105 93 86 73 66 59 54 52 49 50
Mai/80 52 52 50 56 59 63 59 54 52 50 50 52 54 56 57 73 88 93 92 88 88 105 105 103 95 103 103 101 99 99 99
Jun/80 99 103 103 101 97 95 93 86 86 82 79 82 84 86 84 84 81 8 90 92 93 92 86 86 86 84 109 109 105 103
Jul/l80 105 103 105 107 111 112 109 88 86 75 68 73 75 75 86 92 103 105 103 105 97 86 92 93 86 84 84 82 86 88 97
Ago/80 95 105 116 103 92 82 77 68 81 77 79 81 77 81 88 8 88 90 8 82 8 77 71 71 70 68 68 68 70 70 71
Set/80 71 70 68 68 66 68 66 66 68 68 66 64 64 66 66 68 68 70 70 68 73 75 112 105 103 103 105 112 109 107
Out/80 105 105 103 68 68 63 59 59 63 68 105 142 132 116 86 82 77 71 68 57 54 56 52 50 54 56 56 59 70 97 82
Nov/80 79 73 71 64 68 124 112 103 124 120 126 130 124 122 107 92 84 66 95 112 101 105 126 140 146 156 134 140 144 148
Dez/80 213 203 229 348 288 294 251 153 160 153 148 170 170 143 132 130 123 134 119 108 100 139 125 117 162 217 175 162 141 167 187
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/81 185 172 155 167 167 170 162 153 146 130 162 192 190 185 195 200 239 233 219 198 187 200 177 167 167 167 182 160 150 139 143
Fev/81 148 139 143 125 127 132 141 195 172 182 172 185 177 165 148 134 108 96 88 83 79 75 70 67 74 68 67 62
Mar/81 65 57 67 74 85 94 108 88 104 104 121 125 92 86 88 98 155 262 185 219 198 170 108 100 96 102 104 94 104 130 125
Abr/81 117 106 104 108 94 85 83 77 72 67 68 65 65 60 62 68 65 60 54 51 52 54 52 57 60 63 63 67 72 92
Mai/81 104 104 94 70 65 72 67 57 54 51 51 54 54 52 51 49 45 48 54 57 51 49 55 52 49 48 52 62 67 62 57
Jun/81 54 49 48 48 45 48 98 112 96 86 67 55 49 48 52 57 58 55 49 55 62 63 60 54 48 43 48 48 42 40
Jul/gt 42 46 49 43 40 36 35 38 36 35 36 39 40 38 35 35 31 32 32 36 39 45 45 42 51 46 40 35 38 42 45
Ago/81 51 55 55 52 48 48 49 46 43 42 46 52 54 49 42 34 35 34 31 29 32 34 34 31 29 26 28 32 29 29 28
Set/81 28 31 29 25 25 26 28 29 28 256 24 19 17 23 26 26 25 22 19 18 21 23 23 22 25 28 30 30 28 29
Out/81 29 36 67 70 63 54 46 43 51 52 55 60 67 75 88 180 198 182 150 121 114 104 100 92 86 60 70 85 77 72 70
Nov/81 65 58 57 55 54 62 68 83 88 90 187 206 203 203 162 146 108 81 117 90 85 100 123 54 67 52 68 51 51 70
Dez/81 143 153 162 146 136 132 104 146 185 195 108 165 172 150 165 200 180 172 172 160 100 68 83 211 139 136 125 360 255 223 221
Jan/82 218 208 313 296 475 316 244 215 247 276 271 290 290 234 208 213 171 176 171 327 263 223 405 371 345 374 389 333 496 380 345
Fev/82 423 393 299 293 260 313 266 234 213 223 213 193 171 166 121 139 148 143 123 141 134 119 128 145 195 183 162 319
Mar/82 223 169 213 260 293 290 304 414 396 310 339 293 288 553 304 260 257 215 218 188 193 221 296 374 411 324 285 266 263 221 200
Abr/82 213 223 190 195 200 173 183 169 173 188 186 166 166 215 228 195 190 183 164 159 155 164 143 148 143 134 128 136 128 141
Mai/82 141 141 148 141 132 123 141 130 119 123 123 117 113 121 111 115 121 119 121 119 123 123 111 117 152 198 178 159 145 130 115
Jun/82 104 100 98 111 123 139 117 125 108 96 100 96 98 94 96 80 82 77 71 82 84 79 67 77 67 8 75 88 79 86
Jul/82 82 82 79 79 67 71 64 66 67 75 82 75 79 82 75 67 75 73 8 79 77 102 8 84 82 75 75 75 71 67 69
Ago/82 71 71 60 60 77 98 115 98 86 86 77 79 75 73 71 67 77 67 62 59 64 62 64 71 79 69 59 60 67 69 57
Set/82 60 60 60 62 67 71 64 60 57 53 60 57 53 52 50 53 52 47 53 60 53 57 50 60 67 60 64 67 60 53
Out/82 53 52 82 73 71 69 90 96 102 88 79 71 59 73 69 64 84 115 143 119 132 106 98 79 75 86 96 67 79 77 67
Nov/82 77 90 80 71 64 60 130 128 100 92 106 155 128 130 173 150 130 121 123 123 150 157 143 213 166 90 80 79 92 88
Dez/82 82 69 73 69 66 79 181 150 128 213 239 231 193 173 157 221 321 393 354 213 171 173 186 173 164 150 132 125 171 249 234
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1
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Mar/83
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Nov/83
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Jan/84
Fev/84
Mar/84
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Mai/84
Jun/84
Jul/84
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Set/84
Out/84
Nov/84
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255
345
260
178
166
215
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45
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75
164
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221
148
111
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50
71
57
88
64
39
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260
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52
42
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205
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77
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82
50
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42
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77
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213
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67
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117
77
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69
53
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276
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96
69
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80
67
45
59
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69
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155
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130
121
57
80
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249
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67
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42
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88

354
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231
113
111
67
69
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260
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111
73
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77
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50
82
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79
82
67
69
53
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452
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139
108
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77
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260
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327
71
64
75
59
59
52
62

507
159
271
173
143
121
173
79
104
288
183
193
152
296
64
60
64
62
55
73
69

90 108 123

82 108 125

143 155 171 150 152 145 130 155 171 186 162 186 186 195 205 176 157 145 132 121 108

402
145
239
164
155
106
143
64
86
316
247
200
152
260
79
60
79
69
60
77
71
100
134
96

383
136
221
164
155
115
130
57
94
299
221
186
164
221
108
77
96
64
64
86
77
98

371
166
186
181
171
102
119
55
108
276
200
218
181
190
119
71
111
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52
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80
86

348
181
148
186
178
113
106
55
125
260
195
221
221
173
100
100
2
75
47
82
62
77

285
186
102
198
186
98
94
45
121
236
178
241
345
159
106
9%
77
71
40
86
77
64

266
181
173
173
166
90
90
50
106
183
162
268
380
139
94
80
67
64
48
82
94
60

276
176
234
183
178
94
79
60
94
190
157
231
389
115
82
193
69
67
53
88
80
64

307

257
162
176
98
71
45
94
178
152
239
255
121
90
221
60
75
52
77
84
53

316

203
169
166
108

62

40

79
166
134
203
205

108
190
60
77
55
86
80
45

121 141 130 128 139 145 132 132

296

181

195

57
47

178

186
178

173

67

60
82

48

86 108 134 162 183 166 155 169 169
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/85 130 117 132 143 123 128 119 164 159 183 162 136 134 125 115 130 136 162 186 285 333 362 345 345 342 402 436 389 362 356 362
Fev/85 342 302 319 288 285 260 186 166 150 141 145 157 125 125 134 139 145 134 123 115 123 136 141 143 159 145 130 96
Mar/85 115 159 285 333 396 445 439 405 380 386 393 260 181 145 159 171 152 125 106 117 136 113 86 96 119 134 159 183 162 139 125
Abr/85 239 195 171 143 136 119 104 98 119 139 157 136 123 130 136 181 162 150 139 123 128 132 123 128 128 117 102 90 82 71
Mai/85 77 90 82 88 90 92 92 100 88 90 82 77 80 84 82 64 71 60 59 50 64 82 90 94 82 77 96 77 77 77 67
Jun/85 73 82 82 102 96 84 69 55 59 64 79 82 86 82 67 64 67 77 77 82 69 75 82 77 64 66 77 64 59 59
Jul/85 69 59 69 75 57 59 67 77 82 69 77 64 67 77 79 64 71 77 67 57 52 64 59 57 42 45 50 64 53 59 47
Ago/85 64 67 59 62 47 59 64 71 59 64 53 52 64 64 62 75 64 66 71 64 59 64 53 52 55 59 57 52 59 60 59
Set/85 62 71 77 69 66 57 62 62 66 67 55 59 53 53 53 53 47 35 40 44 48 47 47 48 47 52 48 52 48 50
Out/85 52 40 53 47 48 42 53 60 60 62 64 62 62 60 50 48 45 44 52 47 44 45 44 42 42 44 60 77 77 64 64
Nov/85 62 66 79 106 100 92 86 82 82 84 71 66 62 57 38 42 42 42 39 33 39 50 48 60 113 119 108 108 104 102
Dez/85 82 73 55 134 92 75 66 60 59 50 47 44 44 44 47 73 66 64 82 77 75 115 134 117 106 115 293 200 152 139 121
Jan/86 108 169 200 176 166 171 190 171 176 169 157 152 183 171 159 150 148 148 150 155 152 148 123 115 119 150 148 139 123 108 102
Fev/86 88 86 108 123 130 150 152 152 141 128 125 125 119 108 117 141 176 231 236 236 205 195 148 123 106 90 84 88
Mar/86 94 104 145 150 157 164 213 208 150 148 148 136 125 104 88 88 84 84 132 136 119 123 139 176 169 200 279 164 155 157 148
Abr/86 141 130 104 88 92 82 77 69 73 69 71 71 75 82 92 106 123 130 88 84 80 77 73 80 77 75 88 77 86 80
Mai/l86 77 69 67 66 64 66 67 71 111 173 159 152 148 134 117 104 82 69 69 73 71 69 59 52 59 59 66 64 62 57 66
Jun/86 66 66 64 62 60 59 59 60 62 60 57 55 55 55 53 53 55 53 52 50 52 53 52 52 53 50 52 52 50 53
Jul/86 52 48 47 48 62 67 67 67 66 62 57 53 52 50 50 47 47 47 47 44 44 45 45 53 60 60 57 53 50 48 47
Ago/86 55 52 50 48 48 47 44 44 44 42 42 42 44 44 44 48 62 62 60 55 53 66 92 104 92 82 73 66 62 53 52
Set/86 50 48 47 48 48 50 53 53 50 47 44 42 38 39 37 34 38 35 32 33 35 35 34 32 30 33 42 60 73 64
Out/86 57 52 40 44 39 37 35 34 33 34 35 37 37 34 33 32 32 35 37 34 37 69 98 79 69 59 52 50 50 57 53
Nov/86 47 42 38 44 55 60 64 57 48 48 64 79 82 66 55 50 45 42 38 35 33 35 32 32 33 34 34 35 42 50
Dez/86 59 71 77 79 77 77 79 75 50 52 75 108 128 162 171 134 98 82 79 69 67 71 104 111 148 247 274 268 345 336 274
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208
90
88
67
55
50
55
92
130
417
111
193
132
228
100
67
62
53
38
80
80

143
173
186
90
86
67
53
47
59
42
121
249
123
188
115
169
94
64
62
52
37

150
162
186
84
920
75
53
48
60
42
104
183
130
173
108
152
92
55
62
55
37

239
141
188
80
9
117
52
50
62
44
98
169
134
176
104
136
92
52
60
53
37

90 108 115

96 123 121

166
130
198
79
96
113
50
55
59
48
100
150
130
164
90
117
94
57
60
53
39
94

176
119
150
80
100
98
48
52
52
50
285
141
121
171
94
98
90
62
60
53
37
84

166
132
136
88
102
92
48
47
50
52
288
176
115
152
102
98
82
69
60
55
37
88

226
145
130
92
102
88
47
45
45
50
186
173
123
150
88
119
9%
69
59
57
37
121

94 106 125 100

98 188 169 386 282 266 271 247

252

123
371
86
82
47
44
44
50
171
183
130
143
88
143
100
67
59
55
39
354
92

266

123
276
82
75
47
44
47
60
148
200
136

92
130
9%
62
59
48
47
145
82

285

123

80

47
40

64

213
143

98

98

59
48

123

178 145 119
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/89 108 128 210 241 213 223 205 176 173 171 171 173 178 171 162 166 181 173 164 152 169 159 152 143 136 128 111 104 100 88 88
Fev/89 88 94 115 148 171 226 213 171 221 365 380 489 342 282 247 239 215 181 166 157 143 134 157 231 200 183 171 164
Mar/89 159 152 152 152 150 145 141 139 134 130 143 159 171 193 234 203 193 171 178 159 148 132 111 108 108 108 121 121 128 121 108
Abr/89 104 108 113 117 111 113 106 100 100 100 104 157 136 155 215 178 162 134 111 90 92 88 88 88 88 84 79 84 84 84
Mai/89 84 90 88 94 8 75 71 75 67 64 66 82 88 79 88 90 90 82 75 69 69 69 69 66 62 52 53 47 42 37 50
Jun/89 57 52 64 59 59 64 67 69 69 73 66 71 79 67 66 64 57 52 45 45 45 45 47 57 62 64 60 64 84 84
Jul/89 75 69 62 52 52 47 47 53 53 66 75 69 66 59 55 55 55 52 55 59 60 59 62 64 62 62 55 60 66 69 69
Ago/89 64 62 60 59 59 59 59 53 55 53 52 52 52 52 52 53 52 52 52 50 52 50 52 53 53 57 59 73 77 69 67
Set/89 52 52 71 75 84 80 71 71 82 8 66 55 62 53 57 50 53 52 69 73 64 62 57 52 55 64 57 52 53 50
Out/89 55 52 50 50 53 52 53 50 48 48 53 52 52 47 45 39 39 37 38 35 37 34 35 34 35 37 35 40 104 75 67
Nov/89 62 59 102 113 98 73 50 52 66 130 145 148 152 166 164 162 159 152 157 150 145 159 157 162 152 148 86 113 148 128
Dez/89 109 121 126 117 113 86 97 109 103 97 128 146 166 197 206 809 809 752 455 235 250 266 200 168 168 153 156 181 206 317 385
Jan/90 333 330 324 279 282 247 244 176 176 178 173 130 125 90 92 84 88 67 48 52 57 55 55 53 57 69 71 69 64 48 47
Fev/90 63 60 57 55 56 57 57 55 55 54 52 51 59 90 90 85 85 54 80 8 81 75 91 113 136 119 131 148
Mar/90 88 100 102 111 106 108 128 125 117 113 119 121 132 125 117 68 65 65 82 79 77 76 82 92 79 65 72 72 48 47 58
Abr/90 82 82 76 72 69 71 77 77 84 92 92 95 92 84 73 87 103 142 170 201 207 203 145 92 91 89 79 70 70 65
Mai/90 65 67 73 77 80 89 87 100 118 97 79 79 70 69 69 70 73 76 71 65 63 61 60 59 57 54 54 54 54 53 52
Jun/90 52 52 50 50 49 49 49 49 49 48 47 47 46 45 45 45 45 45 45 45 44 43 43 43 43 43 43 43 42 41
Jul/90 41 41 40 40 40 43 45 45 45 45 46 47 47 47 46 45 41 41 41 39 36 36 36 40 40 38 36 36 36 36 36
Ago/90 36 36 36 35 35 35 35 34 33 33 33 33 33 32 31 31 32 33 33 41 50 49 57 55 52 47 45 45 48 55 73
Set/90 64 64 64 64 57 48 45 45 44 44 44 40 35 50 47 47 48 45 42 42 40 38 42 39 38 38 37 39 37 34
Out/90 42 44 37 45 59 48 38 38 40 32 33 67 60 55 45 48 75 80 62 102 82 79 66 59 57 57 66 48 45 40 30
Nov/90 37 38 32 44 44 94 113 119 79 82 71 62 48 48 53 50 40 39 34 48 37 71 77 80 64 77 82 128 96 75
Dez/90 69 59 48 44 39 37 38 88 57 57 69 69 73 80 79 64 115 80 73 69 64 67 152 92 71 82 88 80 73 62 53
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/91 47 44 40 53 64 75 84 100 108 115 96 171 139 148 210 486 313 231 213 195 178 162 150 139 148 143 190 193 195 299 221
Fev/91 218 213 316 236 208 226 200 150 164 176 186 183 169 195 190 321 420 408 420 417 383 299 236 213 193 173 173 176
Mar/91 150 231 208 193 178 203 190 190 166 150 132 136 134 119 371 274 223 193 186 173 183 319 307 316 316 313 324 362 386 479 430
Abr/91 356 324 290 271 302 316 345 330 310 288 288 324 302 288 260 186 193 190 247 299 310 249 231 171 157 152 139 130 139 145
Mai/91 145 134 125 123 121 119 108 102 115 108 98 96 90 96 92 111 108 113 111 108 113 108 102 123 113 102 98 100 96 98 90
Jun/91 86 86 92 86 90 88 8 80 75 75 73 75 75 79 80 77 77 77 79 80 79 75 77 79 79 77 79 75 71 66
Jul/91 71 62 73 71 62 64 60 60 59 59 55 57 62 64 73 80 80 77 71 71 73 71 66 62 62 64 62 60 64 64 62
Ago/91 60 62 59 60 64 60 62 59 57 59 55 59 59 55 53 55 57 55 57 57 60 57 53 55 57 55 52 55 57 50 48
Set/91 53 48 48 50 48 44 50 48 48 47 48 47 45 47 47 47 45 48 52 52 53 55 52 50 48 47 47 44 47 59
Out91 62 66 73 82 86 80 80 84 79 77 67 64 62 64 59 48 47 48 53 52 48 52 48 47 45 47 50 45 40 40 40
Nov/91 40 40 47 47 45 42 39 38 44 55 62 73 86 84 121 92 84 79 79 77 71 66 59 52 45 39 42 45 47 47
Dez/91 50 45 60 59 55 50 57 71 84 132 139 102 100 113 106 94 96 100 96 90 77 73 66 71 77 69 62 57 66 75 108
Jan/92 108 100 102 92 80 80 79 69 59 59 59 53 67 75 106 268 420 134 128 156 160 236 208 178 176 357 418 350 286 250 222
Fev/92 198 211 176 195 178 158 181 283 317 222 198 225 195 214 200 160 147 219 219 262 188 337 192 171 147 298 219 183 200
Mar/92 289 200 185 190 169 178 321 259 228 192 183 171 167 162 171 160 151 198 174 151 147 141 136 154 160 217 219 280 242 190 183
Abr/92 162 162 165 147 136 151 141 136 124 112 108 104 100 97 97 97 95 93 93 91 91 91 89 86 86 86 86 86 86 84
Mai/92 80 80 79 79 79 77 75 74 93 88 97 93 89 79 74 72 70 72 108 79 112 97 82 79 75 74 72 72 72 89 89
Jun/92 82 77 75 69 69 69 69 69 69 67 65 65 62 62 62 62 62 60 60 59 59 59 59 59 59 59 57 57 59 59
Jull92 59 57 57 56 54 56 56 53 53 53 53 53 51 51 51 50 50 50 50 50 48 48 48 47 47 47 47 47 47 47 47
Ago/92 45 47 47 45 45 45 44 44 42 42 42 42 42 44 A7 45 45 42 45 44 A5 48 45 42 42 40 44 37 45 47 44
Set/92 42 44 45 47 42 44 45 47 47 53 55 55 48 50 53 48 50 53 62 57 52 50 48 45 48 52 50 98 104 108
Oout/92 108 104 96 108 106 102 104 111 117 125 130 132 98 94 86 141 150 157 186 173 159 148 136 117 136 119 106 90 148 128 155
Nov/92 106 173 181 244 296 274 276 249 218 205 193 169 145 150 178 164 141 162 141 119 96 84 80 82 115 141 183 223 181 143
Dez/92 71 125 150 145 164 190 176 171 155 145 141 150 132 121 104 90 128 150 145 130 143 119 113 102 96 92 96 98 94 92 98
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/93 104 104 102 96 90 84 84 111 102 106 94 98 106 102 94 86 86 96 92 90 86 92 90 92 94 92 92 92 96 92 92
Fev/93 94 94 92 221 169 244 255 193 171 117 104 159 139 134 141 304 210 226 244 260 266 213 436 239 244 228 215 223
Mar/93 228 252 226 183 159 145 143 139 136 134 128 125 132 125 121 121 121 121 121 128 130 130 123 132 136 128 125 123 152 162 173
Abr/93 178 183 190 173 152 136 134 134 136 128 125 128 132 134 128 125 121 141 125 125 119 115 115 108 104 106 106 106 104 102
Mai/93 104 104 88 90 90 88 86 86 86 84 8 84 8 86 90 8 84 82 82 8 79 8 80 79 80 80 79 80 80 77 90
Jun/93 181 90 86 94 111 108 111 100 88 86 86 84 84 82 80 79 77 77 80 77 75 73 71 71 69 67 67 66 66 66
Jul/93 66 66 66 66 66 66 66 66 66 64 66 64 66 66 64 66 66 66 66 64 64 66 64 62 62 64 62 62 62 62 60
Ago/93 60 62 60 59 59 59 57 57 57 57 57 57 55 55 57 113 64 55 57 57 55 55 57 57 69 69 67 66 64 60 60
Set/93 59 57 55 57 59 57 62 55 53 53 52 52 52 53 77 71 79 66 60 59 62 59 57 69 104 130 104 102 84 80
Out’93 80 79 80 96 82 79 79 80 80 79 80 75 64 60 53 52 50 62 50 50 47 50 50 50 66 152 123 115 106 98 90
Nov/93 84 71 67 66 71 77 117 102 86 139 115 102 90 57 50 50 53 52 52 50 53 53 75 73 53 59 60 92 71 67
Dez/93 67 67 66 64 66 67 73 77 94 106 115 108 106 136 152 141 125 106 115 119 169 150 141 173 208 183 164 155 276 195 190
Jan/94 186 190 257 348 371 354 339 279 195 200 213 198 249 282 351 396 439 414 333 279 221 200 255 299 218 223 223 221 244 249 236
Fev/94 195 176 155 150 145 136 150 178 183 198 203 178 164 130 125 285 193 177 190 179 193 177 132 198 134 212 156 151
Mar/94 141 125 112 116 158 134 129 144 118 239 158 169 156 134 134 212 227 171 153 129 112 120 116 101 97 95 91 95 114 107 114
Abr/94 120 125 112 103 91 85 81 87 75 72 67 68 67 68 134 146 120 105 93 85 72 89 81 72 79 75 68 68 61 60
Mai/94 55 50 52 55 55 53 53 53 49 55 60 60 53 50 49 49 46 46 46 46 46 46 44 44 43 41 59 57 57 56 56
Jun/94 56 56 56 56 54 54 56 56 56 56 56 79 77 77 77 75 75 75 73 73 73 75 75 75 79 80 80 79 75 75
Jul/94 75 75 73 71 71 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 8 92 8 79 75 71 69 60 67
Ago/94 66 66 66 64 62 62 62 62 60 60 60 60 60 60 60 60 60 59 57 57 57 57 57 55 55 53 53 53 53 53 53
Set/94 53 52 50 50 50 50 50 48 48 48 48 48 47 47 45 45 45 45 59 52 50 44 42 42 40 39 39 39 39 39
Out/94 39 39 39 39 39 39 40 42 44 47 45 40 38 37 40 47 59 55 69 62 59 52 52 52 52 52 59 60 60 82 80
Nov/94 73 73 55 42 42 42 39 42 40 39 39 39 40 82 111 117 139 102 139 150 113 92 77 66 60 59 66 79 96 94
Dez/94 98 90 90 80 75 71 79 141 145 108 86 79 71 67 64 94 100 102 111 102 106 145 383 368 299 268 218 186 164 143 128
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/95 152 141 319 285 282 234 193 162 157 143 166 143 136 125 121 111 100 98 119 141 139 121 104 106 108 195 136 117 188 186 218
Fev/95 304 213 268 290 359 288 356 433 399 310 423 377 436 368 307 285 260 296 348 442 313 247 218 203 190 171 155 150
Mar/95 152 152 164 150 155 169 162 150 157 181 162 136 130 128 128 132 125 119 462 221 200 200 195 186 330 239 208 183 159 145 148
Abr/95 176 152 169 148 139 132 128 125 128 130 136 136 141 145 139 123 117 111 108 117 119 121 113 108 104 106 106 108 106 106
Mai/95 104 102 96 96 96 128 365 221 183 164 139 130 123 117 115 119 119 115 108 106 106 102 98 96 96 94 94 94 92 90 88
Jun/95 88 88 88 86 86 84 84 84 82 8 80 8 77 79 79 79 79 79 82 82 82 82 84 82 82 90 92 86 84 80
Jul/95 77 75 75 75 73 73 73 71 71 73 71 71 71 69 69 67 66 66 66 66 66 66 66 66 64 64 64 62 62 62 60
Ago/95 59 59 59 59 57 57 57 57 57 57 55 55 55 55 53 52 52 52 52 52 52 50 50 50 48 48 48 47 47 47 47
Set/95 47 45 45 44 44 44 42 42 42 42 42 42 40 40 40 40 39 40 44 48 48 48 47 44 44 42 44 50 55 59
Out/95 57 53 50 47 44 44 44 44 42 42 42 38 38 75 106 96 92 75 71 60 69 73 60 52 47 42 42 40 40 45 60
Nov/95 67 57 66 84 106 94 82 73 44 53 66 69 79 64 71 59 59 55 55 53 50 44 40 42 45 44 42 45 84 75
Dez/95 57 55 60 57 57 60 59 67 57 50 55 59 73 119 108 88 104 117 94 86 86 82 79 79 86 102 96 84 113 94 73
Jan/96 113 155 171 221 203 188 169 155 157 173 213 226 327 236 186 162 141 134 125 125 117 113 123 123 111 108 100 100 98 92 92
Fev/96 113 98 108 148 169 143 208 188 155 139 123 119 128 123 132 125 111 94 108 117 115 152 173 143 119 119 159 171 178
Mar/96 183 173 159 157 183 218 188 210 198 195 190 178 155 139 136 128 164 164 155 171 183 159 132 123 113 104 143 173 148 125 119
Abr/96 104 98 92 77 84 82 77 73 71 69 73 82 113 136 117 106 119 115 108 104 94 84 79 75 73 71 69 69 66 66
Mai/96 67 66 64 60 62 64 60 59 60 60 62 64 64 59 60 57 66 66 86 92 80 75 77 73 73 84 71 66 66 66 60
Jun/96 60 60 60 62 60 62 57 55 55 55 55 55 55 55 52 53 53 53 52 52 48 48 48 48 48 48 48 48 57 62
Jul/96 60 57 55 55 52 50 48 48 48 48 48 48 48 47 45 47 A7 47 A7 47 48 47 48 48 47 44 42 44 44 45 47
Ago/96 52 47 47 47 45 42 44 42 40 39 39 47 44 39 42 42 44 44 42 40 40 39 39 39 39 37 37 37 37 37 35
Set/96 34 34 34 45 84 88 82 64 59 62 73 69 67 57 53 53 45 44 44 40 40 39 38 37 37 35 35 34 35 34
Out/96 34 34 35 34 33 34 33 33 35 37 37 35 37 44 38 40 38 35 34 34 34 33 35 40 42 48 44 48 50 50 47
Nov/96 50 71 82 139 106 82 64 55 66 50 39 37 34 50 44 45 48 48 71 102 157 226 205 166 145 111 82 80 67 67
Dez/96 60 62 79 84 90 106 98 67 79 75 86 88 113 104 100 90 123 150 113 94 92 98 111 94 100 104 111 100 92 96 106
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/97 132 200 279 389 383 377 324 274 285 249 193 178 193 213 193 171 150 159 150 152 181 173 195 186 188 260 239 213 195 186 183
Fev/97 181 155 145 145 134 125 141 130 125 111 130 106 106 104 115 94 104 115 119 134 121 115 119 111 195 162 141 164
Mar/97 205 210 200 186 150 169 260 255 226 228 188 150 136 128 130 130 141 130 123 117 117 106 104 94 92 90 98 94 88 90 157
Abr/97 193 157 139 108 102 94 90 106 108 100 92 86 82 82 79 84 92 86 82 82 84 84 111 92 88 8 82 79 79 80
Mai/97 77 71 71 69 67 67 66 67 66 64 64 64 66 66 66 67 69 66 66 64 62 60 69 73 79 8 80 79 73 71 69
Jun/97 64 66 64 64 64 117 139 117 115 88 77 73 71 71 132 198 145 125 102 92 84 79 73 71 69 69 69 67 66 66
Jul/97 66 64 64 64 60 60 60 62 57 59 57 57 57 57 55 53 53 53 52 52 52 52 52 53 52 52 52 48 48 48 48
Ago/97 48 50 50 48 50 48 47 48 48 47 47 47 47 45 45 45 45 44 44 44 44 44 42 42 39 39 39 40 39 39 39
Set/97 38 37 37 37 35 35 34 34 34 34 34 34 34 35 34 34 34 35 35 35 34 34 35 35 40 40 39 47 48 48
Out/97 86 80 64 53 45 42 42 42 39 39 37 35 34 30 27 33 39 34 47 79 96 92 80 66 53 55 79 75 64 59 53
Nov/97 44 44 40 38 42 42 29 37 33 33 33 60 50 47 84 98 88 71 102 117 117 111 100 108 111 119 106 113 183 141
Dez/97 244 296 234 200 171 195 164 134 143 176 173 162 176 152 157 130 145 155 115 115 113 119 106 100 132 96 113 98 113 96 98
Jan/98 106 106 90 92 96 90 84 88 121 157 132 141 162 157 128 141 183 186 178 155 136 145 143 117 210 130 113 130 115 117 132
Fev/98 136 150 128 119 115 132 123 115 143 123 130 134 141 150 244 205 210 208 200 195 299 241 203 193 186 190 171 162
Mar/98 143 164 155 150 134 173 150 128 111 106 102 98 94 106 100 113 123 274 442 252 186 162 166 173 162 148 134 139 132 115 119
Abr/98 157 169 145 132 134 123 111 111 108 108 102 100 96 94 90 90 90 90 94 94 92 88 84 80 77 77 75 75 155 139
Mai/98 145 141 136 111 106 102 106 94 90 86 82 77 75 75 73 69 75 73 73 71 73 71 71 69 69 67 67 67 67 102 100
Jun/98 92 86 82 79 79 77 77 75 75 73 73 71 71 71 71 69 69 69 67 66 66 66 64 64 62 62 60 60 59 57
Jul/98 57 55 55 55 55 55 53 53 53 52 52 52 50 50 50 48 48 48 47 45 45 44 44 44 44 44 42 42 42 42 40
Ago/98 40 40 39 39 39 39 44 52 67 94 92 78 66 61 54 51 48 47 44 44 43 43 41 41 40 40 40 40 40 39 39
Set/98 39 37 37 35 36 36 36 35 35 37 37 36 35 33 33 33 32 31 31 31 30 32 35 33 32 31 33 32 32 37
Out98 39 37 30 35 35 50 54 56 54 51 44 43 40 37 85 85 87 92 92 81 58 53 48 43 44 43 46 61 59 64 69
Nov/98 114 112 123 110 76 67 59 56 54 62 71 64 66 134 110 87 71 61 53 51 48 44 43 40 47 41 56 108 83 67
Dez/98 64 71 64 64 71 74 83 81 79 78 78 98 112 110 106 156 123 154 120 116 96 72 67 98 92 131 118 178 142 134 106
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/99 188 315 300 224 183 175 185 183 170 227 235 193 138 129 148 131 168 161 142 123 106 90 88 87 108 134 108 102 116 106 144
Fev/99 163 144 146 112 102 96 116 150 134 154 123 104 108 104 94 85 74 72 72 81 104 112 142 134 127 274 229 306
Mar/99 254 229 206 183 188 219 409 251 227 188 206 213 161 142 127 118 154 206 170 120 123 114 112 129 193 154 163 161 150 146 120
Abr/99 114 112 106 102 94 92 125 112 106 134 110 102 90 90 94 98 96 88 87 88 83 79 76 78 74 72 74 72 69 71
Mai/99 71 67 67 66 66 66 67 71 72 71 69 67 67 66 64 62 62 61 62 62 59 59 59 59 59 59 58 58 58 58 56
Jun/99 56 56 56 56 58 59 58 58 56 56 56 54 54 53 54 59 61 59 58 56 54 56 54 53 53 53 53 53 51 51
Jul/99 54 56 54 53 50 50 50 48 48 47 47 47 47 47 47 46 46 46 46 44 44 44 44 44 44 44 43 43 43 41 M
Ago/99 41 40 40 40 41 39 39 39 35 37 37 37 32 36 37 36 36 37 37 37 36 36 36 36 35 35 35 35 35 36 35
Set/99 35 33 33 33 33 32 32 32 35 39 44 48 40 36 46 50 48 46 71 62 58 48 46 44 41 40 39 36 35 33
Out99 32 32 33 33 31 31 32 31 32 32 33 31 30 31 30 30 28 28 28 30 37 35 33 32 31 32 3 35 35 33 3t
Nov/99 33 31 30 28 30 32 33 35 32 31 33 36 44 48 61 53 44 37 36 40 43 40 40 41 36 33 32 30 28 27
Dez/99 28 28 27 28 54 61 58 64 67 62 64 54 67 67 71 64 58 43 41 37 36 36 37 53 53 54 54 56 71 88 114
Jan/00 125 163 232 243 294 257 280 229 190 144 131 102 88 76 69 69 64 71 88 114 114 96 79 71 112 104 127 150 260 188 216
Fev/00 203 285 448 354 285 280 254 280 232 227 285 315 285 254 178 175 185 178 150 140 129 120 118 127 108 114 118 158 168
Mar/00 168 154 185 152 154 154 142 131 190 315 178 260 190 173 173 178 211 321 297 303 282 268 248 216 206 195 161 146 152 146 158
Abr/00 163 146 142 148 134 123 114 108 108 102 104 112 110 114 104 90 92 92 118 127 116 102 94 92 88 87 83 81 81 78
Mai/00 76 78 74 76 76 74 74 74 74 74 74 71 71 71 67 67 67 66 64 66 66 64 66 66 64 64 62 64 64 64 62
Jun/00 62 61 61 61 61 61 59 59 59 58 56 56 58 54 54 56 54 56 53 54 54 54 53 54 54 51 50 50 48 50
Jul/00 50 50 50 48 50 50 48 48 50 48 47 47 48 48 47 48 50 50 48 48 48 48 50 53 50 50 53 51 50 51 50
Ago/00 47 47 46 44 46 46 43 44 43 43 43 41 43 43 46 47 47 44 41 40 39 37 37 39 36 37 36 36 37 43 46
Setl00 58 64 72 81 88 81 78 78 83 74 79 66 67 71 66 66 66 61 54 51 48 44 43 43 40 39 41 43 40 41
Out/00 41 43 44 41 40 40 39 39 37 37 35 35 32 32 32 30 30 28 26 27 27 26 26 27 28 28 28 31 32 31 33
Nov/00O 36 33 33 31 31 31 31 33 33 32 32 47 62 96 120 108 88 69 76 94 94 96 92 81 8 94 92 78 78 87
Dez/00 76 85 83 156 114 98 64 56 54 161 100 136 125 108 123 161 140 251 180 142 125 112 118 108 140 104 88 83 78 79 87
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Jan/01 104 138 134 106 96 81 76 72 76 85 106 94 125 74 81 76 69 62 76 72 78 79 98 102 165 114 85 76 85 90
Fev/01 83 90 90 83 71 62 67 8 78 76 66 59 59 76 66 81 90 98 88 76 67 59 61 59 62 59 64

Mar/01 81 81 76 85 72 87 87 67 140 140 146 195 168 134 112 90 74 116 104 90 81 72 69 64 72 72 79 79 79 104
Abr/01 354 185 142 123 100 87 81 74 72 72 71 66 62 64 62 64 61 59 58 58 56 56 58 56 56 53 51 53 50
Mai/01 47 48 47 47 47 47 46 46 44 46 46 46 48 44 48 51 61 56 53 50 47 46 48 61 62 85 120 88 67 59
Jun/01 50 50 48 48 47 46 46 43 44 44 43 43 41 43 41 41 41 40 41 41 43 41 41 41 40 39 39 39 39
Jul/o1 39 37 37 39 36 36 36 35 36 36 36 33 36 36 35 36 36 36 35 33 31 32 31 32 35 35 33 32 30 24
Ago/01 32 28 28 30 31 27 28 30 26 26 26 24 22 25 27 32 26 26 25 24 24 24 25 25 26 28 33 36 44 43
Set/01 33 32 28 33 28 26 26 24 24 24 24 24 24 26 33 33 27 26 23 24 25 24 24 24 28 39 37 36 36
Out/01 41 39 32 28 27 25 24 59 114 78 61 56 50 44 36 33 33 35 48 46 58 64 58 43 39 32 28 28 28 25
Nov/01 26 35 31 69 79 53 41 36 36 36 33 36 36 46 59 61 58 74 56 59 208 88 66 48 47 46 46 43 44
Dez/01 71 59 56 43 102 116 83 79 76 62 53 56 59 54 59 61 62 59 61 66 66 71 69 62 69 92 87 190 224 165
Jan/02 195 170 120 106 79 69 62 72 79 62 56 66 280 364 229 285 288 211 185 150 116 100 94 87 87 94 98 144 102 88
Fev/02 116 127 136 116 110 125 165 260 260 333 235 175 271 188 161 158 188 211 203 185 175 185 193 227 183 188 185

Mar/02 190 173 144 123 116 104 102 96 110 106 98 87 87 102 110 114 110 110 104 102 112 138 185 185 156 165 161 123 110 100
Abr/02 90 88 87 8 81 79 90 102 96 87 81 79 78 76 76 72 69 66 66 66 64 62 62 61 59 59 59 58 58
Mai/02 56 56 58 67 69 64 62 61 66 66 64 62 59 58 56 54 54 53 56 62 78 90 87 76 67 62 59 58 58 56
Jun/02 54 53 53 51 51 50 51 51 50 50 50 48 47 47 47 47 46 46 46 46 44 44 44 46 46 44 44 44 43
Jul/02 43 43 41 41 41 43 43 43 43 43 43 44 44 44 44 43 40 40 40 40 40 41 41 41 40 40 39 37 37 37
Ago/02 35 35 33 33 33 33 33 31 31 28 24 28 24 28 24 23 26 26 25 27 26 28 26 25 24 24 25 26 28 26
Set/02 30 30 33 30 31 33 35 32 31 30 28 26 26 26 28 31 28 26 26 27 31 31 33 31 31 36 31 31 28
Out/02 27 25 25 26 26 25 26 24 23 23 22 19 17 17 19 16 16 16 16 16 17 17 17 18 19 19 17 17 27 41
Nov/02 43 39 41 39 43 44 41 41 31 36 43 47 44 44 46 48 46 50 61 59 50 50 56 54 51 50 83 53 59
Dez/02 37 33 32 28 36 35 33 39 165 195 180 211 216 211 206 165 137 102 80 66 63 63 70 60 66 83 68 63 61 65
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/03 70 70 128 185 153 183 170 158 142 139 240 198 246 206 327 333 195 180 165 195 216 237 246 216 190 153 211 262 268 216
Fev/03 178 213 211 180 185 173 221 206 193 135 122 117 142 203 190 211 224 285 246 240 203 175 142 137 128 122 111
Mar/03 93 91 83 89 83 82 80 83 211 271 254 224 190 156 221 399 422 399 351 206 193 190 168 221 227 229 221 221 206 190
Abr/03 156 151 149 190 190 185 165 165 183 195 185 178 188 200 190 142 111 109 107 105 137 133 122 113 109 107 102 100 98
Mai/03 93 93 96 100 102 105 111 107 100 93 91 91 89 85 85 85 83 82 82 82 80 78 8 93 94 89 83 82 80 78
Jun/03 76 76 76 76 76 76 75 73 73 71 70 70 68 66 66 65 65 65 65 63 63 63 61 61 61 61 61 60 60
Jul/03 60 60 60 60 58 58 58 57 57 57 57 57 58 60 60 60 58 57 57 55 55 54 54 52 52 52 50 49 49 49
Ago/03 49 49 49 48 48 48 46 46 48 49 49 49 48 46 49 52 52 50 48 46 46 45 43 42 43 46 48 48 45 45
Set/03 43 42 42 40 40 39 38 35 36 35 35 34 36 39 30 38 46 45 39 38 38 35 33 33 33 34 36 38 38
Out/03 36 34 33 31 29 28 31 36 54 66 66 65 52 48 40 36 34 33 31 29 28 31 34 35 35 38 42 45 46 45
Nov/03 43 54 55 55 50 46 45 43 39 35 31 33 35 35 34 33 87 107 89 76 73 75 82 107 111 91 75 76 76
Dez/03 98 87 80 111 173 195 193 161 135 111 96 87 71 63 58 55 57 109 102 68 57 55 63 66 63 57 52 49 52 54
Jan/04 78 153 198 170 153 146 149 144 137 146 137 146 126 98 107 124 100 76 66 60 60 58 68 70 211 229 208 185 158 144
Fev/04 130 122 109 100 91 156 342 306 285 282 257 291 306 312 265 137 107 111 163 170 288 294 297 493 469 240 246 243
Mar/04 232 185 158 151 139 156 161 165 158 135 119 130 180 203 203 190 161 146 163 144 122 111 89 91 82 98 83 83 83 83
Abr/04 83 78 78 85 83 111 119 151 165 170 232 133 156 216 203 248 216 198 180 180 130 107 100 94 89 87 91 83 83
Mai/04 80 76 75 71 70 94 87 83 80 8 73 73 76 80 78 73 70 73 71 66 63 61 60 71 73 70 68 63 65 63
Jun/04 73 76 73 76 76 75 71 71 66 63 63 61 61 60 63 61 60 60 60 60 55 57 54 50 54 58 58 55 54
Jul/o4 54 54 48 48 54 55 55 55 54 73 71 70 68 63 61 60 60 55 55 54 50 50 50 50 50 50 49 48 48 48
Ago/04 50 50 49 49 49 48 48 46 46 46 46 45 45 42 40 40 40 38 38 36 36 35 35 34 34 33 33 33 33 33
Set/04 33 31 30 30 29 28 28 26 26 25 24 24 24 24 24 29 29 29 29 25 25 25 25 24 22 22 22 22 22
Out/04 24 24 25 24 24 24 24 23 24 24 24 24 29 36 46 45 70 94 91 68 50 50 50 46 46 46 45 42 40 36
Nov/04 31 39 73 75 80 94 100 98 75 58 43 48 42 42 73 115 156 161 151 124 89 83 52 45 40 35 61 93 85
Dez/04 65 61 61 61 75107 115 89 75 85 98 91 78 68 68 70 65 87 195 367 442 535 556 734 657 582 493 306 165 156
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2

3

4

5

6

7

8

9

12

22

23 24 25

26

30

31

Jan/05
Fev/05
Mar/05
Abr/05
Mai/05
Jun/05
Jul/05
Ago/05
Set/05
Out/05
Nov/05
Dez/05
Jan/06
Fev/06
Mar/06
Abr/06
Mai/06
Jun/06
Jul/06
Ago/06
Set/06
Out/06
Nov/06
Dez/06

153
240
151
151
109
107
66
42
42
46
63
130
94
151
216
235
98
76
60
49
40
58
142
146

185
237
165
135
98
100
66
40
43
46
70
153
89
161
216
211
98
76
61
73
40
60
139
151

345
260
193
128
94
94
71
42
48
45
71
173
124
175
211
221
83
76
61
109
40
60
124
161

178
237
180
124
89
89
66
40
48
48
73
165
135
153
221
216
80
75
61
107
42
60

195
232
149
117
85
85
65
40
50
48
70
170
144
137
221
219
78
70
61
98
42
60

165
188
128
115
83
83
61
40
54
45
70
170
200
119
185
219
76
63
61
94
42
73

165
185
119
111
82
82
60
40
57
43
80
163
221
102
165
221
76
60
61
94
42
71

115 119 102 100

190
183
113
105
80
80
60
40
57
43
91
200
224
91
146
216
76
60
61
91
42
102
94

221
173
105
102
76
76
60
39
58
40
98
240
268
87
137
206
76
60
63
83
42
119
94

211
151
109
102
75
75
55
39
60
42
98
206
232
98
133
206
75
60
61
78
42
117
91

221
133
117
100
75
75
55
39
60
40
94
175
163
115
128
206
75
60
61
66
42
115
91

235
124
115
98
75
75
55
39
60
40
94
170
124
133
119
198
71
60
63
63
42
105
91

229
119
113
9
73
73
54
39
60
36
91
163
107
144
142
195
70
58
60
48
42
119
91

211
113
113
94
73
73
54
39
65
36
80
185
107
156
175
190
70
58
60
48
42
124
87

211
111
124
91
73
73
54
40
60
38
76
168
94
146
232
173
66
58
60
46
42
122
87

315
109
133
87
70
71
54
39
50
38
73
139
91
142
229
161
65
58
60
43
42
124
87

300
107
161
85
70
70
54
39
48
38
71
130
87
137
216
151
61
58
60
48
42
133
83

345
107
185
83
70
70
54
39
46
38
70
130
83
122
213
130
63
57
60
54
43
135
78

386
115
190
87
70
71
50
39
42
39
60
128
85
111
216
115
66
57
60
50
48
144
78

336
117
227
87
68
73
48
39
40
39
58
117
83
102
224
109
70
57
60
48
50
180
80

265
113
227
85
66
76
46
39
42
40
60
107
83
109
221
107
70
57
58
46
55
170
91

221
109
213
83
66
83
46
39
45
45
63
100
83
119
224
107
70
57
57
45
65
163
98

170
102
219
89
70
98
45
39
52
52
61
100
83
137
229
107
70
58
55
45
70
161
98

195
9%
277
91
115
91
45
39
54
55
73
98
83
142
232
107
73
58
54
43
63

221
93
285
91
170
83
46
40
57
60
91
94
83
156
235
107
91
58
54
42
60

271
107
254
113
232
78
45
43
57
61
98
117
82
180
243
105
98
60
54
42
60

336
161
260
117
232
75
45
45
54
63
111
149
83
216
232
102
83
60
50
43
60

399
163
271
109
213
71
45
40
48
63
111
153
80
227
235
102
78
60
48
42
58

409

265
105
198
70
43
40
48
60
126
135
89

243
102
78
60
48
42
58

345

235
111
158
70
43
40
48
57
111
117
170

248
100
76
60
48
42
60

161 151 142 144 133 124 126

98 102 105 105 111 119 130

285

190

122

42
40

57

107
180

251

76

48
42

133

163 168 165 170 170 180 195 195 200 211 211 188 190 227 237 248 235 235 216 185 178 185 180 178 175 175 180 175

80¢
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/07 195 211 224 227 232 237 232 195 185 180 178 175 185 206 229 232 206 183 175 175 180 178 178 183 165 165 170 165 175 175 211
Fev/07 216 216 211 221 211 198 211 227 235 235 265 306 257 227 206 180 183 193 185 180 180 180 180 170 173 165 161 151
Mar/07 139 137 135 133 133 124 117 115 115 117 102 105 105 102 102 102 102 105 111 124 119 113 111 111 107 107 102 102 102 102 102
Abr/07 105 105 105 111 111 111 107 107 111 109 96 91 91 91 87 87 85 91 98 111 102 89 82 82 80 78 78 78 76 76
Mai/o7 76 76 73 70 70 70 70 68 66 66 65 65 63 61 61 63 61 61 60 60 60 60 60 57 57 57 57 57 57 55 55
Jun/07 54 54 54 54 54 54 52 52 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 49
Jul/o7 48 46 46 45 45 45 45 45 46 46 46 46 46 46 46 46 45 45 48 55 66 63 57 55 49 48 48 46 45 45 45
Ago/07 43 42 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 39 39 38 38 38 36 36 35 35 35 35 35
Set/07 34 34 34 34 33 33 33 33 33 31 31 31 31 30 30 30 29 29 29 28 28 28 26 26 26 26 26 26 26 26
Out07 26 29 30 31 33 34 30 29 26 25 25 24 24 26 28 26 25 25 25 26 26 31 29 34 45 58 60 60 42 39 36
Nov/07 34 35 39 39 42 48 45 46 50 52 55 57 54 60 70 78 80 73 60 57 63 54 48 40 40 39 42 52 46 42
Dez/07 40 42 42 38 38 40 50 55 57 65 73 78 66 60 58 57 54 50 50 87 306 211 133 80 63 50 49 48 46 45 48
Jan/08 48 48 46 45 43 46 45 48 48 45 43 42 45 63 66 66 70 66 60 60 57 55 63 70 76 96 128 151 183 200 195
Fev/08 151 170 195 195 206 203 206 211 200 190 185 195 206 200 195 185 170 151 142 124 111 107 98 111 156 229 277 300 330
Mar/08 318 300 282 251 211 183 168 156 149 128 107 93 83 76 85 102 119 128 133 128 122 113 102 91 87 102 98 87 83 80 82
Abr/08 89 87 89 8 76 75 71 66 63 66 73 80 85 76 73 78 100 128 173 221 277 324 386 318 265 180 149 119 109 98
Mai/08 161 158 144 135 124 119 111 102 91 85 78 73 71 73 75 87 96 102 102 98 93 89 87 91 91 89 87 85 87 83 85
Jun/08 83 82 80 80 80 82 80 78 78 80 80 8 8 76 75 73 70 68 66 66 65 63 63 63 63 61 60 60 58 60
Jul/08 61 61 63 63 61 61 60 61 63 63 61 60 60 58 57 57 57 57 57 57 55 55 55 54 54 54 52 50 49 49 49
Ago/08 49 50 50 48 48 48 48 48 46 48 48 49 49 48 48 46 45 45 45 45 43 43 42 43 42 40 40 39 39 40 39
Set/08 38 38 36 36 38 38 38 36 34 34 34 33 33 34 33 31 31 31 31 31 30 29 29 29 28 29 29 26 26 26
Out/08 26 38 50 63 73 65 60 48 54 54 50 57 54 54 50 52 48 43 40 39 40 45 45 40 38 35 34 34 33 42 50
Nov/08 65 71 57 48 48 45 42 40 40 42 49 57 58 57 50 43 38 38 48 58 55 50 49 48 45 42 43 48 57 66
Dez/08 60 57 60 60 57 55 55 57 54 48 48 45 48 55 52 87 102 89 83 87 93 100 98 93 83 91 100 111 105 111 102
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jan/09 107 119 178 190 180 158 137 124 117 124 115 109 111 111 107 111 113 117 122 122 115 135 133 142 200 211 229 246 229 211 200
Fev/09 185 175 175 165 156 156 151 146 144 153 156 151 175 200 216 229 237 221 206 183 175 163 151 165 185 178 161 156
Mar/09 153 146 144 144 142 137 133 124 119 146 158 165 161 153 146 142 137 146 156 165 156 151 146 142 156 165 195 221 227 213 195
Abr/09 185 178 185 190 185 185 175 173 175 165 161 156 165 165 211 195 185 185 180 180 173 165 156 149 146 135 128 119 115 109
Mai/09 107 111 107 109 146 151 151 142 137 124 111 98 94 93 91 87 87 85 87 91 91 91 91 87 87 87 80 76 73 71 70
Jun/09 70 71 70 70 70 70 68 66 66 66 63 65 89 76 76 76 76 73 71 70 68 70 68 68 66 65 66 68 66 63
Jul/09 63 65 63 61 60 60 58 58 60 58 57 60 60 58 58 57 55 54 54 52 54 54 52 54 50 49 50 49 50 49 49
Ago/09 49 48 48 46 46 48 46 45 46 45 43 42 43 40 40 42 43 42 42 42 40 46 49 50 52 54 52 54 52 50 49
Set/09 49 50 52 50 57 63 68 68 73 70 70 68 68 65 63 58 55 48 45 75 75 68 98 109 94 73 68 65 61 60
Out09 57 66 63 73 76 73 73 73 57 57 54 55 55 57 58 70 73 71 80 83 75 83 76 68 63 60 57 73 65 57 57
Nov/09 57 57 57 57 63 73 8 87 91 8 73 73 78 83 76 76 73 70 63 60 57 60 70 68 73 70 66 63 71 73
Dez/09 63 75 76 94 113 229 251 221 203 165 128 107 100 107 107 109 105 98 94 93 91 91 85 80 80 142 175 190 213 211 216
Jan/10 211 183 170 153 137 113 107 94 87 83 83 115 91 76 75 71 65 60 60 57 57 54 66 73 70 75 98 133 128 124 206
Fev/10 146 105 102 91 83 82 76 73 70 82 66 60 60 60 60 61 76 135 111 111 107 102 96 94 94 91 122 237
Mar/10 254 216 149 117 111 109 98 93 87 83 80 76 76 73 76 73 73 73 70 66 63 65 80 76 73 70 66 63 78 139 105
Abr/10 117 142 216 383 324 151 107 93 100 111 107 98 87 83 76 76 75 73 70 70 66 63 61 60 57 57 57 60 57 54
Mai/10 45 48 48 50 48 48 48 45 48 50 48 50 48 48 48 48 43 45 48 45 48 46 48 49 48 48 48 48 49 48 48
Jun/10 48 43 45 48 45 48 45 43 45 48 48 46 46 46 45 45 43 42 42 43 40 42 43 42 42 40 40 40 40 39
Jul/10 40 38 38 38 39 39 39 39 39 39 40 40 40 40 43 43 45 43 43 43 42 42 42 43 42 42 42 40 42 40 40
Ago/10 39 40 40 39 40 40 42 40 39 39 38 36 36 36 34 36 36 34 33 34 34 31 34 34 34 33 31 31 31 31 3t
Set/10 31 31 31 31 31 31 31 30 29 30 29 29 29 29 29 29 29 29 29 30 29 29 29 29 29 30 29 30 29 29
Out/10 29 36 50 73 82 76 78 76 70 61 55 52 55 63 66 65 58 52 50 52 52 48 49 66 76 70 63 57 52 48 42
Nov/10 40 39 34 45 54 60 82 100 96 89 93 98 94 65 46 48 57 102 142 135 111 107 149 185 195 185 165 156 149 128
Dez/10 107 130 137 156 156 163 173 185 221 232 271 336 373 386 392 386 348 342 354 361 370 373 383 380 367 354 354 354 336 345 342
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10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22

25

27 28 29 30 31

Jan/11
Fev/11
Mar/11
Abr/11
Mai/11
Jun/11
Jul/11
Ago/11
Set/11
Out/11
Nov/11
Dez/11
Jan/12
Fev/12
Mar/12
Abr/12
Mai/12
Jun/12
Jul/12
Ago/12
Set/12
Out/12
Nov/12
Dez/12

348
124
181
162
174
79
81
61
44
36
70
105
167
155
103
153
117
79
69
50
37
33
25
48

367
133
239
167
153
77
79
61
44
37
74
125
271
160
103
127
107
76
67
48
37
32
25
53

370
137
250
211
140
81
83
61
44
37
67
111
292
144
101
115
103
74
65
48
37
30
25
54

345
122
292
236
136
81
84
62
43
37
50
84
242
129
99
109
95
72
64
48
37
28
30
56

342
105
280
211
119
79
79
64
43
39
48
69
219
117
93
113
92
72
62
48
36
27
30
51

327
9%
401
171
111
77
79
62
43
43
48
93
236
109
90
115
88
77
62
48
35
26
35
45

354
91
638
176
109
77
81
61
41
48
47
95
211
103
88
109
88
84
61
48
35
26
37
45

367
91
623
178
109
77
79
61
41
53
47
92
308
97
83
111
92
101
61
48
33
25
40
47

380
87
596
174
103
77
79
59
41
57
47
101
274
92
79
113
105
105
62
47
33
25
43
48

405
80
560
167
97
88
92
59
40
69
44
111
324
99
79
121
105
99
62
45
32
25
47
54

399
78
435
162
97
93
95
57
40
61
41
115
350
115
81
138
93
92
61
45
31
24
51
57

409
78
337
158
97
99
99
56
40
61
40
107
377
183
)
133
95
86
61
45
31
25
54
57

386
82
190
155
99
99
99
56
40
61
41
99
482
259
121
129
99
83
61
45
31
28
50
57

330
97
155
151
93
99
97
54
40
61
44
86
445
280
133
119
99
79
62
45
31
33
51
61

318
107
162
149
93
88
92
53
43
65
62
97
350
271
155
107
97
76
62
45
30
36
54
62

318
113
162
158
93
86
88
51
44
65
97
105
277
228
206
101
101
74
61
44
28
37
50
62

285
99
195
171
88
81
83
51
44
64
101
93
239
190
217
97
101
72
64
44
30
39
48
61

254
107
206
140
88
81
83
51
41
74
88
83
253
160
195
111
99
70
67
43
30
41
45
64

221
123
190
140
88
79
77
50
40
77
70
81
233
129
181
117
93
67
70
43
28
44
45
59

180
138
438
140
88
81
81
50
39
77
56
99
219
117
169
111
88
65
67
43
28
41
44
57

175
136
521
142
84
79
79
48
37
81
50
95
222
115
149
111
84
79
64
41
30
36
41
54

170
115
465
146
84
81
77
50
36
84
64
81
245
125
125
136
83
101
61
41
36
32
43
48

156
107
347
149
84
77
74
51
36
84
88
72
228
136
117
140

115
59
41
40
30
45
45

139
105
337
153
86
77
76
51
36
88
95
64
219
178
195
127
81
115
57
40
41
36
44
45

117
136
360
155
84
74
74
50
35
84
88
62
217
178
214
113
83
101
56
40
45
41
47
48

100
160
432
160
84
72
72
48
35
84
74
76
185
176
195
125
81
88
56
39
48
43
48
48

93
167
311
162
84
72
72
48
35
84
62
101
164
153
193
160
81
79
56
40
47
39
45
45

89 102 119 124

174

268 233 211 183

169 174 174

84
74
72
47
36
84
77
129
155
125
174
164
81
72
56
40
44
32
43
50

83
74
70
47
36
84
83
146
149
113
164
151
83
70
53
39
40
30
45
54

81
77
62
45
36
67
72
136
142

171
131

69
51
39
35
27
41
50

79

61
44

70

115
133

174

83

51
39

25

57
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6

7

8

9

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Jan/13
Fev/13
Mar/13
Abr/13
Mai/13
Jun/13
Jul/13
Ago/13
Set/13
Out/13
Nov/13
Dez/13
Jan/14
Fev/14
Mar/14
Abr/14
Mai/14
Jun/14
Jul/14
Ago/14
Set/14
Out/14
Nov/14

51
153
101
121
77
222
61
45
35
40
48
121
92
45
61
115
51
37
30
40
21
27
27

51
167
107
117
77
225
61
43
35
44
43
123
92
45
81
88
48
37
32
40
20
27
27

54
155
111
119
77
198
61
43
32
45
40
123
74
45
81
84
48
37
30
40
23
20
25

Dez/14 119 121 113

56
144
115
119
77
144
61
43
32
43
48
92
64
37
67
77
48
35
30
36
25
20
25
9

53
142
121
119

72
113

48
127
115
123
74
99
57
40
35
48
131
61
57
37
57
67
48
37
30
45
25
17
26
65

48
121
107
169
70
93
54
40
35
48
74
77
51
35
99
65
48
37
28
32
25
16
26
69

51
144
105
167
69
88
51
40
35
48

77
48
35

144
64
45
37
27
30
23
16
27
67

56
158
101
162
65
64
51
40
35
57
67
125
45
35
127
54
45
37
27
30
20
16
27
57

74
167
93
140
65
64
51
40
32
54
54
127
45
32
111
67
45
32
27
30
14
16
27
54

101
162
95
155
67
64
51
40
32
45
54
127
64
32
111
67
43
32
27
28
20
16
24
54

107
138
86
144
67
65
51
40
30
32
45
115
57
32
74
67
43
32
27
27
20
16
25

107
111
79
136
64
64
51
40
30
32
40
115
45
35
74
67
43
32
27
27
18
16
30

109
103

88
127

103

101 109 123 119

93
103
127
64
61
51
37
30
32
43
77
45
40
61
77
43
32
23
27
18
16
39

88
92
149
64
64
51
37
30
32
43
77
45
40
61
103
40
32
27
30
18
12
32

92 136 151 149 129

84
88
144

107
56
103
40
32

25
18
12
30
97

81
86
138
64
62
48
37
37
41
48
77
131
107
51
103
40
32
30
25
16
18
27
81

119

81
109
127

111

119

81
146
127

119
83
144
121
64
61
45
37
35
57
37
88
64
37
76
70
40
32
27
20
20
18
21
90

88
84
146
115
62
62
47
37
35
57
36
111
54
37
76
61
40
32
27
25
20
18
20
99

88
88
138
115

131
54
48
67
84
40
31
25
25
20
32
30

97
103
144
105
61
67
44
37
30
40
54
136
48
45
67
81
40
30
25
23
20
32
27

77
123
133
99
61
64
48
35
30
37
70
81
70
45
67
70
40
30
45
19
20
32
40

83
109
129

95

62

95 160 350 311 214

93
119
92
62
61
48
35
30
32
77
119
64
45
77
64
43
20
77
23
35
31
64

97 129 153 158 129

90
115
90
61
61
48
35
30
30
74
77
64
45
64
59
40
31
72
20
32
30
70
92

119 115 121

88

81

111 217 239

61
48
35
30
30
70
77
57

64
54
40
30
67
23
30
30
92
70

61
45
35
30
30
88
77
54

84
54
40
30
54
23
27
27

111
59

45
35

43

77
48

84

40

48
23

27

54

cle
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2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Jan/15
Fev/15
Mar/15
Abr/15
Mai/15
Jun/15
Jul/15
Ago/15
Set/15
Out/15
Nov/15
Dez/15
Jan/16
Fev/16
Mar/16
Abr/16
Mai/16
Jun/16
Jul/16
Ago/16
Set/16
Out/16
Nov/16

34
40
62

104
62
56
42
35
27
26
33
49
52

100
88

123
48
45
37
30
26
15
55

39
62
85
59
54
41
35

25
50
54
53

102

123

107
48
45
37
30
25
15
55

58 102 109

31
62
83
57
50
42
34
25
25
58
63
65
109
142
85
47
64
37
28
25
15
62

45
62
102
56
66
41
33
26
25
52
62
74
102
129
86
47
80
37
28
25
27
59

45
62
95
83
74
42
33
23
23
42
61
89
92
126

57
132
62
122
83
79
44

124
124

54
124
62
122
86
80
42
35
23
22
41
65
86
137
132
80
45
71
48
28
23
35
43

48
91
62

118
85
62
46
33
30
21
38
64
87

135

134
70
43
67
55
27
23
27
40

45
91
62

118
88
57
50
33
38
22
31

114
89

129

117
67
43
65
59
27
22
27
39

42
83
62

121
94
54
48
33
38
22
25

117

104

121

115
69
43
62
64
27
22
26
38

40
80
62
87

102
111
129

36
82
62
88
94
50
54
33
37
18
30
69
103
94
142
74
43
51
35
28
22
26
38

34
71
62
89
89
36
54
32
36
16
30
63

180
9%

147
71
43
49
36
28
21
34

46
66
62
76
89
40
50
33
36
15
27
61

204

107

156
56
43
47
33
28
21
35

30
66
62
83
83
41
42
34
34
15
28
56
224
86
180
55
44
47
33
27
21
40

29
74
62
84
77
42
42
30
33
14
34
50
240
88
157
53
45
47
32
30
20
38

280
88
135
53
47
46
32
30
19
37

30
74
62
77
71
47
39
31
31
14
34
53
318
9
112
52
47
45
30
30
19
35

26
74
62
65
69
45
38
31
25
14
40
70

301
93

102
52
50
45
32
32
19
33

57 120 147 124 129 103 101

31
74
62
66
76
46
40
33
23
14
54
62

290
70

113
52
50
44
30
35
21
33
65

23
55
62
69
79
47
38
32
23
14
56
63

286
74

110
50
49
43
30
37
21
37
59

23
44
62
71
83
50
40
32
23
15
51
59

203
76
85
49
48
43
43
38
20
64
9%

Dez/16 130 120 101 103 104 112 119 176 167 147 129 126 127 154 154 185 163 158 154 154 130 105

28
51
62
73
79
54
37
31
21
17
40
62
181
76
85
48
47
43
30
44
19

88
96

31
48
62
69
62
58
37
32
19
21
54
51

121
82
72
49
45
43
30
39
19
50

132
89

45
41
62
66
59
57
36
30
20
20
61
42

103
94
73
48
45
43
31
37
18
40

115
75

42
41
62
65
58
54
35
32
21
22
57
59

100
91

101
47
45
42
30
33
18
38

112
63

40
43
62
65
57
54
37
31
21
22
59
61
92
87

116
46
45
41
43
31
20
37

108
67

37
66
62
66
61
54
42
31
21
21
62
44

48

96 108

72

88

144 145

47
45
40
40
35
19
36

45
38
30
32
16
34

114 112

71

65

47

62
61
54
44
37
30
25
23
58
60
128

127
48
46
37
31
28
16
35

112
64

42

62

53

35
30

28

60
126

125

45

31
27

52

63
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6

7

8

9

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Jan/17
Fev/17
Mar/17
Abr/17
Mai/17
Jun/17
Jul/17
Ago/17
Set/17
out/17
Nov/17
Dez/17
Jan/18
Fev/18
Mar/18
Abr/18
Mai/18
Jun/18
Jul/18
Ago/18
Set/18
Out/18
Nov/18
Dez/18

63
104
108

77
75
90
37
20
20
25
28
76
142

63
181
104

71

73

90

37

20

23

22

96

94

151

138 268

115
65
46
46
37
25
25
24
69

295

121
95
50
48
34
25
25
23
65

170

63
141
100

68

66

88

34

20

18

20

84

99

152
146
111
109
49
45
37
28
28
21
68
146

69
173
93
65
64
88
35
23
13
16
83
111
131
174
101
108
46
46
34
27
27
23
83
33

68
183
128

60

85

88

35

24

13

15

88

70

66
188
116

65
105

88

35

25

14

17

89

76

65
178
104

73
100

88

37

25

14

16

87

77

62
154
108

71

62

87

37

25

14

4

86

150

178 455 357 928

167 154 142

94
100
49
45
32
26
26
23
108
31

9
9
46
46
36
26
26
21
126

101

21
155

140
93
79
53
42
33
28
28
28
181

28 84 89

66
124
91
75
64
86
35
25
14

109
68

71
110
100

75

65

86

35

26

14

11

72

76

76
102
108
74
62
84
34
27
14
19
49
76

75
100
86
68
54
84
35
27
14
18
40
88

645 489 486 438

129
109
83
45
43
35
28
28
27
196

149
109
99
42
45
33
29
29
26
221

119
115
83
43
42
32
28
28
24
177

100 96 87

125
125
72
46
43
33
28
28
23
172
144

75 100 112 115 117 155 163 176

87

30
185
149

84
74
93
51
83
34
27
16

7
23
59

321

112

97
82
45
45
36
27
27
37
210
149

79
71
85
51
83
33
26
16
12
22
84
311
101
83
84
44
45
32
28
28
39
207
144

76
68
78
58
83
33
26
16
13
27
88

75
68
71
61
83
32
26
16
14
29
76

78
78
68
64
83
32
26
17
15
37
59

77
78
65
61
82
32
26
18
16
42
76

77
96
79
97
43
33
26
18
18
43
93

185 176 160 147 166

81
100
102

95

43

33

27

18

19

52
104

314 198 121 125 113 93

93
76
91

41

42
31

28
28
35
171
191

86
76
82
43
46
33
26
26
33

94
80
81
46
43
32
27
27
34

104
76
87
54
45
31
28
28
35

184 184 191

218 168 161

125
80
81
53
47
32
37
37
41

207
142

113
76
72
54
43
31
30
30
39
183
139

78
77
77
94
43
32
27
19
11
55

117
<)

98

73

66

59

43

30
28
28
51
141
136

69
87
75
93
40
32
27
19
22
54

145

83

90

97

63

55

41

28

29

29

70

68
82
74
93
40
31
28
19
24
87

150

83

86

93

59

50

40

31

26

26

72

71
77
72
93
40
31
30
19
29
68

225
154
132
84
92
40
30
30
19
16
76

182 163 151 147 104

132

128

126 120 133

93
91
40
30
31
19
17
83

156 120 141

90
93
87
57
52
39
30
37
37
70

161 274 467

141 164 149

73
92
40
30
31
20
15
65

111

103 99 90

93
83
61
47
37

88

121 113

81
58
45
36
31
28
28
88

76
55
46
38
33
27
27
84

91
91
40
30
31
20
16
35
99

91
108
90
40
30
32
20
20
34
94

84 262

73
52
47
37
30
27
27
61

65

507 540 477 435 420

128 109 104 133 195

77

90

30

32

20

22

28

103

152

63

47

30
26

69

134

vic

VOIHOLSIH 3153S Y OX3INY



