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Resumo

O Brasil possui uma das matrizes energéticas mais diversificadas do mundo, com con-
sideravel participagao das fontes renovaveis, em especial as fontes hidricas. Considerando
a crescente demanda por energia elétrica, a construcao de grandes Usinas Hidrelétricas
(UHEs) é um desafio da atualidade, tendo em vista, as questoes ambientais, sociais, cul-
turais e de outorga. Assim, faz-se necessario um olhar diferenciado aos empreendimentos
de pequeno porte, como as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), bem como, a otimi-
zagao na geragao de energia elétrica. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver
um modelo multiobjetivo para operacao 6tima para as PCHs em cascata do Rio Sa-
pucai Paulista, sendo elas Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro. A metodologia
abordada consiste em aplicar o Algoritmo Genético de Ordenagao Nao Dominada II (Non-
Dominated Sort Genetic Algorithms — NSGA - II ) no modelo multiobjetivo composto
pelas fungoes de poténcia gerada no empreendimento, custo de Operacao e Manutengao
(O&M) e de perdas de carga para as PCHs em cascata. As curvas de eficiéncia da turbina
e do gerador mostraram que o operador pode identificar uma faixa de operagao eficiente
do sistema, permitindo a geracao de poténcia com menor consumo de recursos hidricos.
Essa metodologia demonstra-se inovadora no contexto de PCHs, refor¢cando essa tese com
a aplicagao de testes estatisticos para a validacao dessas fungoes. Os resultados do NSGA
IT demonstraram um ganho significativo na poténcia gerada na maioria dos meses do ano,
principalmente no segundo semestre, quando os recursos energéticos estao criticos. Com-
parando com a poténcia real gerada no empreendimento, observou-se um ganho de 6%
no més de maio e de 10% em junho. Nos meses de julho, agosto, setembro e outubro, os
ganhos superaram 100%, enquanto os meses de novembro e dezembro apresentaram ga-
nhos de 88% e 64%, respectivamente. O uso do NSGA II pode ser uma excelente técnica
para auxiliar no gerenciamento e tomada de decisao para a geracao de energia elétrica em

PCHs, de maneira mais eficiente.

Palavras-chave: Eficiéncia. Geracao de Energia Elétrica. NSGA II. Otimizacao. Pe-



quenas Centrais Hidrelétricas.



Abstract

Brazil has one of the most diversified energy matrices in the world, with a significant
share of renewable sources, particularly hydropower. Given the increasing demand for
electricity, the construction of large Hydroelectric Power Plants (HPPs) presents contem-
porary challenges, especially considering environmental, social, cultural, and regulatory
issues. Therefore, there is a growing need to focus on small-scale projects, such as Small
Hydroelectric Power Plants (SHPPs), as well as on optimizing electricity generation. This
study aims to develop a multi-objective model for the optimal operation of a cascade of
SHPPs along the Sapucai Paulista River, namely Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras,
and Retiro. The methodology consists of applying the Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm IT (NSGA-II) to a multi-objective model based on the functions of generated
power, Operation and Maintenance (O&M) cost, and head losses across the cascade of
SHPPs. The turbine and generator efficiency curves revealed that operators can identify
an efficient operating range for the system, enabling power generation with reduced wa-
ter resource consumption. This methodology proves to be innovative in the context of
SHPPs, supported by statistical tests applied to validate the model’s objective functions.
The NSGA-II results showed a significant increase in power generation in most months of
the year, particularly in the second semester when energy resources are more constrained.
Compared to the actual power generated by the facilities, the gains in May and June
were 6% and 10%, respectively. In July, August, September, and October, gains excee-
ded 100%, while November and December saw gains of 88% and 64%, respectively. The
application of NSGA-II proves to be an excellent technique to support decision-making

and enhance the efficiency of electricity generation in SHPPs.

Keywords: Efficiency. Electric Power Generation. NSGA-II. Optimization. Small Hy-

droelectric Power Plants.
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CAPITULO

Introducao

A quantidade de energia elétrica ofertada desempenha um papel fundamental no de-
senvolvimento de um palis e na definicao dos padroes de vida das pessoas. Devido ao rapido
crescimento populacional e a industrializagdo em todo o mundo, a demanda por energia
estd aumentando rapidamente (SINGH; NATH, 2021). O Brasil dispoe de uma matriz
energética bem diversificada, com maior participacdo de fontes renovaveis. O aumento
da participacao das fontes renovaveis de energia no balanco da producao de eletricidade
exige a utilizacao de sistemas de apoio adequados que garantam o seu desenvolvimento
sistematico (WALCZAK, 2018).

Em termos de Capacidade Instalada, cerca de 55,1% da energia produzida no Brasil,
provém de fontes hidricas, 14,4% da Energia Edlica, 5,8% da energia solar, 8,4% da
Biomassa e os outros 15,3% correspondem a energia provinda de fontes nao-renovaveis e
1% da energia nuclear, segundo o Balango Energético Nacional (BEN) (2024).

A energia hidrica é produzida, em sua maioria, em grandes Centrais Hidrelétricas
distribuidas em rios com grandes volumes de dgua. A medida em que sido utilizados os
locais com maior potencial de aproveitamento hidroelétrico, combinado com os crescentes
usos concorrentes da agua, a expansao do sistema torna-se mais cara e problematica
(SCOLA, 2014). Mesmo com o potencial hidroelétrico ja utilizado em nosso pais, ainda
ha muito a ser explorado, principalmente em rios de pequeno porte, os quais sao afluentes
para os grandes rios onde estao instaladas as grandes centrais hidrelétricas do Brasil. Com
o decorrer dos anos, a demanda por energia vem estimulando projetos e estudos de novos
potenciais e fontes de energia mais limpas e ambientalmente corretas, o que estimulou o
incremento na procura pelas PCHs (SANTOS; SILVA; MAGALHAES, 2010).

De acordo com Art. 5° da Resolugao Normativa N° 875, de 10 de margo de 2020a
um aproveitamento hidrelétrico com poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW serdo enquadrados como PCHs. (Redagao dada pela REN ANEEL
1.070, de 29.08.2023)

Segundo os dados do Sistema de Informagoes de Geragao (SIGA) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2025¢) o Brasil possui cerca de 426 PCHs em
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operagcao, cerca de 25 em processo de construcao e 56 como projetos futuros e em estudos
de viabilidade. Em termos de Poténcia fiscalizada em operacao, as PCHs ocupam a 5*
posi¢ado no Brasil com 5.892.094,17 kW gerados para o Sistema Elétrico Brasileiro, de
acordo com dados do primeiro trimestre do ano de 2025 do SIGA. A frente estdo as
Centrais Geradoras Fotovoltaicas (UFV) com 17.702.441,13 kW, as Centrais Geradoras
E¢licas (EOL) com 33.374.653,86 kW, as Centrais Geradoras Termelétricas (UTE) com
47.206.412,36 kW e liderando o ranking as Usinas Hidrelétricas (UHE) com 103.196.493,00

kW. A Tabela 1 mostra as fontes de energia e sua capacidade de geragao no Brasil.

Tabela 1 — Capacidade de Geragao do Brasil - Matriz Energética.

Tipo | Quantidade Poténcia Poténcia Poténcia
Outorgada (kW) Fiscalizada (kW) Fiscalizada (%)
UHE 219 103.450.901,00 103.196.493,00 49,09%
UTE 3098 56.278.301,95 47.206.412,36 22,45%
EOL 1660 55.565.521,86 33.374.653,86 15,87%
UFV 21389 142.527.525,82 17.702.441,13 8,42%
PCH 507 7.044.027,22 5.892.094,17 2,80%
UTN 3 3.340.000,00 1.990.000,00 0,95%
CGH 694 887.122,04 874.026,04 0,42%
TOTAI 27570 369.093.399,90 210.236.120,56 100,00%

Fonte: SIGA ANEEL (2025¢)

De acordo com Paes, Costa e Fernandes (2019) as exigéncias para producao hidro
energética nos ultimos anos permitiram a criacdo de um aparato juridico e fiscal que
viabilizou o aumento expressivo de novos Aproveitamentos Hidrelétricos (AHs) no Brasil.
Grande parte deles ocorreu pela construcao das PCHs com barragens de nivel, ou “a fio
d’agua”. A avaliacao geral ou a otimizacao das PCHs é uma questao particularmente
desafiadora porque, via de regra, as PCHs estao localizadas em reservatérios menores ou
em rios de pequeno porte, havendo, portanto, problemas relacionados a nao uniformidade
e grande variabilidade sazonal das condigoes de vazao (WALCZAK, 2018).

As PCHs possuem uma capacidade inata de partida instantanea, parada, variagoes de
carga etc. e ajudam a melhorar a confiabilidade do sistema de energia, sendo a melhor
escolha para atender & demanda de pico (BHATTI et al., 2004; YUKSEL, 2010; SINGH
e NATH, 2021). Diferentemente das fontes alternativas como a solar e a edlica que sao
intermitentes e nao conseguem responder a demanda de forma constante. As PCHs, em
funcao de diversas circunstancias (operacionais, ambientais, de economia de combustivel
escasso e de custos de investimentos) aliada aos atrativos institucionais a essa participagao,
podem se apresentar como a alternativa mais conveniente e atraente, tanto do ponto de
vista do investidor como do ponto de vista de interesses nacionais (SOUZA; VALENCIO;
MAUAD, 2001). Além disso, as Centrais Hidrelétricas em paises em desenvolvimento,
como ¢ o caso do Brasil, podem se tornar mais competitivas ao comercializar as redugoes

de emissoes alcangadas sob a provisao do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (PATRO;
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KISHORE; HAGHIGHI, 2022).

1.1 Motivacao

Muitos estudos sao realizados sobre varias técnicas para a operagao de usinas hidrelé-
tricas de grande porte. No entanto, poucos estudos estao disponiveis sobre a operagao e
o planejamento de PCHs, pois essas usinas utilizam a dgua de forma direta, que é um sis-
tema complexo em tempo real (SINGH; NATH, 2021). Segundo Tiago Filho et al. (2011)
o crescimento das PCHs no Brasil tem sido limitado por mudancas na politica e economia
do pais, que tém sido acompanhadas por certa oposicao social por parte de Organizacoes
Nao-Governamentais (ONGs). Considerando o contexto de restri¢ges ambientais que o
Brasil enfrenta nos tltimos anos, em consonancia com a garantia de um desenvolvimento
sustentavel, se faz necessario um olhar diferenciado para tais empreendimentos. Visto que
a PCH ¢é uma fonte de energia limpa, renovavel que responde bem a demanda de geragao
de energia em horario de pico de maneira efetiva e rapida, comparada as Termelétricas.
Além disso, uma usina hidrelétrica pode ter partida e interrupcao de forma rapida, o que
ajuda a manter a estabilidade da rede elétrica e atender as flutuagoes na demanda de
energia. E pelas questoes de estrutura civil, ja que seus reservatérios sao pequenos e nao
alagam grandes areas produtivas ou cidades ribeirinhas.

Outra questao de motivacao desta tese é a de uma indicagdo de metodologia para
operagao em cascata de PCHs, similar a operacao que ja ocorre com as grandes UHE em
cascata como é o caso das UHE do rio Sao Francisco. No caso das PCHs mesmo tendo
pequenos reservatérios o simples fato de reter pequenos volumes de dgua ocasiona uma
deficiéncia consideravel na geracao instantanea de energia na PCH a jusante. Conside-
rando a operacao coordenada, essa problematica acarretara prejuizos menores do que se
a PCH estivesse operando individualmente.

E fundamental realizar um monitoramento hidrolégico em todo o rio onde se encontram
as PCHs em cascata. Isso inclui monitorar os niveis do reservatério, vazao do rio, as
chuvas em toda a extensao da bacia hidrografica e das retiradas para uso consultivo, da
evapotranspiracao e da propria manutencao do rio. Essas informagoes serdo importantes
para que haja um planejamento e operagao coordenada entre os operadores das PCHs e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O ONS garantird por meio de diretrizes,
regulamentacgoes e regras operacionais que a comunicacao ocorra de maneira harmoniosa
e efetiva, mesmo que as PCHs sejam de concessoes diferentes e sejam administradas por
empresas distintas. Nesse processo, poderao ser definidas as vazoes de agua que cada PCH
deve liberar ou reter, levando em conta as restrigdes operacionais, ambientais (escassez,
periodos de cheias, dessedentagao de animais, agricultura etc.), restrigoes sociais (uso para
as cidades, industrias etc.). Portanto, a comunicagao e ajuste deve ser continua e flexivel

tendo em vista as caracteristicas especificas de cada regiao. Em resumo essa metodologia
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tem por objetivo principal a operacao conjunta em cascata para a otimizacao da producao
de energia de cada PCH, de modo que cada uma contribua da melhor forma possivel para

o suprimento energético garantindo beneficios indiretos em sua operacao.

A produgao de energia deve assegurar o pleno uso da dgua para as atividades huma-
nas, irrigacao, dessedentacao de animais, além de nao interferir, ou interferir o minimo
possivel, no ecossistema. A indisponibilidade dos recursos hidricos é discutida global-
mente, existindo um consenso de que a agua ¢ um bem escasso e dotado de alto valor
economico. Esta conformidade deve estar presente em todas as etapas de planejamento,
seja econdmico, politico ou social (SCHARDONG, 2011).

Visando o melhor aproveitamento dos recursos hidricos para a produgao de energia,
¢ necessario um sistema de gestao energética na qual se deve considerar os usos multi-
plos da agua. Com o objetivo de garantir a producao de energia de maneira eficiente e
ambientalmente aceita. O sistema, por sua vez, torna-se complexo tendo em vista essas

prioridades.

Dessa forma, a producao de energia, dada as variaveis envolvidas, pode ser entendida
como um problema multiobjetivo. E necessdrio considerar além de restri¢des operacionais,
uma série de restrigoes de natureza econdOmica, ambiental, cultural e tecnolégica que
pode ser de dificil tratativa nas técnicas de otimizagdo com uma unica funcao objetivo
(SCHARDONG, 2011). Em geral, a otimizagao multiobjetivo tem vérias fungoes objetivo
sujeitas a restri¢oes de desigualdade e igualdade (DEB, 2001).

Conforme definido por Deb (2001) um problema de otimizagdo multiobjetivo tem
varios alvos, nos quais alguns devem ser minimizados e outros maximizados. Como no
problema de otimizagao mono-objetivo, aqui também o problema geralmente tem varias

restrigoes, que qualquer solugao viavel, incluindo a solucao ideal, deve satisfazer.

A avaliagdo geral ou a otimizagdo das PCHs é uma questao particularmente desa-
fiadora porque, na maioria dos casos, estao localizadas em reservatérios menores ou em
rios, havendo, portanto, problemas relacionados a nao uniformidade e variabilidade sazo-
nal das condigoes de vazdo (WALCZAK, 2018). A geragao de energia pode ser aumentada
através da otimizagao de diferentes aspectos de operagao da usina, incluindo o ajuste de
unidades individuais, a coordenagao das operagoes de unidades multiplas e os padroes de
liberagao de dgua (SINGH; NATH, 2021).

Para a solugdo de um problema de engenharia onde a variavel de estudo é a producgao
de energia, é preciso entender as diferentes combinacoes de dados de entrada para gerar
determinadas combinagoes de variaveis de saidas. Além do fato que todo objetivo estd
acompanhado de determinadas restrigoes, por exemplo. Na Tabela 2 apresentada por
Ferreira (2020) e Igbal et al. (2014) é possivel observar, através de alguns exemplos, as

diferentes possibilidades para um problema:

Diversos autores utilizaram modelos de otimizacao multiobjetivo em seus estudos.

Scola (2014) propds uma abordagem multiobjetivo evolutiva, usando como base o cléssico
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Tabela 2 — Problema de Otimizacao em fontes de Energia Renovaveis

Parte do

Problema Diferentes Possibilidades

Quantidade e tipo de unidades geradoras, condi¢bes meteorolé-
Entradas gicas, modo de operacdo, rendimento, custos operacionais, vida
operacional e tecnologia da fonte renovavel.

Energia gerada, quantidade e capacidade de unidades geradoras,
Saidas investimento total, confiabilidade da fonte renovavel, lucro, com-
binagdo das unidades geradoras e tempo de vida

Minimizar: custo total do sistema, custo por unidade geradora,
investimento, custo de manutencgao, emissao de poluigao, ruidos,
Objetivos perda de probabilidade de fornecimento de energia; Maximizar:
eficiéncia térmica, geracao total de energia, confiabilidade do sis-
tema, lucro, vida til, rendimento total;

Ambiental, demanda de carga, econdémica/orgamentaria, social,
probabilidade de fornecimento de energia, vida ttil, poténcia no-
minal da unidade geradora, limites de fluxo de poténcia nas linhas
de distribuicao, unidades geradoras e custos de energia

Restrigoes

Fonte: Adaptado de FERREIRA (p.79, 2020) e IQBAL et al. (2014)

algoritmo NSGA-II para a otimizagao da operagao de sistemas de reservatorios interli-
gados, com multiplos usos para a agua, considerando a geracao de hidroeletricidade e o
controle da navegabilidade de um trecho de rio. Ferreira (2020) desenvolveu um modelo
de otimizagao multiobjetivo para o dimensionamento da capacidade instalada em PCHs,
considerando a maximizacao do beneficio liquido e a maximizacao da disponibilidade ener-
gética. Malagoli (2016) desenvolveu um trabalho que objetivou a otimizagao multiobjetivo
de maquinas elétricas via elementos finitos considerando como objetivos a minimizagao
do volume da méquina e maximizacao da eficiéncia energética. Schardong (2011) estudou
a aplicagdo de algoritmos evoluciondrios na andlise multiobjetivo para gestao integrada
de sistemas de recursos hidricos. Bernades (2018), fez um estudo de protegao de siste-
mas elétricos de poténcia onde utilizou algoritmo meta-heuristico como o Particle Swarm
Optmization (PSO)e o NSGA Il para ajustes de operagao em Relés Direcionais de Sobre-
corrente (RDS). Basu (2008) propos a aplicagao do Algoritmo Genético de Classificagao
Nao Dominada II, como um problema de otimizagao multiobjetivo, para lidar com o des-
pacho econémico dinamico de emissoes o com objetivos concorrentes e nao comensuraveis.
A abordagem proposta tem um bom desempenho em encontrar um conjunto diversificado
de solugoes e em convergir para perto do verdadeiro conjunto pareto-6timo. Neste con-
texto o presente trabalho motiva-se na perspectiva de criar material bibliografico para o

estudo de PCH, otimizar a geracao de energia de empreendimentos ja existentes.
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1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia baseada em Otimizacao Multiobjetivo usando Algorit-
mos Evolucionarios para a operacao de Pequenas Centrais Hidrelétricas em cascata de
modo a obter o melhor gerenciamento hidrico e melhor cenério possivel para a geracao

conjunta de energia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

(A Criar material bibliografico para o estudo de gerenciamento de PCHs;

(1 Construir um algoritmo multiobjetivo para a geragao étima de energia considerando
algumas variaveis e restrigoes de natureza fisica e operacional do empreendimento

hidrelétrico;

(A Dar continuidade ao estudo de otimizagao de geragao de energia elétrica em PCHs ;

1.3 Contribuicoes em Producao bibliografica

O trabalho desenvolvido até aqui, gerou as publicagoes descritas abaixo:

a) Artigo em Revista Internacional

O MARTINS DA SILVA, F. W.; CAMACHO, J. R.; FERREIRA, J. H. 1. Analysis
of hydraulic losses in the series from 1990 to 2022 at the retiro small hydroelec-
tric power plant. Heliyon, v. 10, n. 8, p. e29627, 2024. ISSN 2405-8440.DOI:
10.1016/j.heliyon.2024.e29627. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S2405844024056585> .

1 MARTINS DA SILVA, F. W.; CAMACHO, J. R.; FERREIRA, J. H. I. Mathemati-
cal modeling for the efficiency function of the Retiro small hydroelectric power plant

turbine-generator set. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environ-

mental Effects , 46(1), 14259-14277.DOL: https://doi.org/10.1080/15567036.2024.2416085.

b) Artigo em Simpédsio Internacional

 MARTINS DA SILVA, F. W.; FERREIRA, J. H. I.; CAMACHO, J. R. The Role
of Small Hydroelectric Power Plants in the Context of the Energy Transition. In-

ternational Symposium on Energy: Energy Transition, Green Hydrogen

and Sustainable Industry, [S. 1./, v. 1,n. 1,2023. DOI: 10.55592/1SE.2023.9139974.

Disponivel em: <https://publicacoes.softaliza.com.br/ise2023 /article/view/4522>.
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c¢) Artigo em Congresso Nacional

 MARTINS DA SILVA, F. W.; CAMACHO, J. R.; FERREIRA, J. H. I.; CRUVI-
NEL, J. A. de S. Integration of small hydroelectric plants in policies and requlations
for energy transition. In: XIV Congresso Brasileiro de Planejamento Energético:

Transicao Energética Justa e Sustentavel, 2024, Manaus. Anais. p. 1717-1728.
ISBN 978-65-992540-2-4.

1 CRUVINEL, J. A. de S;CAMACHO, J. R.; MARTINS DA SILVA, F. W.Volume
Optimization for a Three-Phase EI Reactor 2D Finite Element Method and Genetic
Algorithm Approach. In: XIV Congresso Brasileiro de Planejamento Energético:

Transicao Energética Justa e Sustentdavel , 2024, Manaus. Anais p. 2874-2885.
ISBN 978-65-992540-2-4.

d) Capitulo de Livro

 MARTINS DA SILVA, F. W.; CAMACHO, J. R.; FERREIRA, J. H. 1. Small
Hydroelectric Power Plants and hybrid energy production: an approach within the
scope of the energy transition In: Pathways to Energy Transition and Sustainability
Santo André: Universidade Federal do ABC, 2024, v.1, p. 47 - 57. ISBN: 978-65-
5719-085-2

e) Em processo de elaboragao

d MARTINS DA SILVA, F. W.; CAMACHO, J. R. A Multiobjective Optimization
model using Non-Dominated Sorting Genetic Algorithms for the optimal operation
of a Small Hydroelectric Power Plant. 2025

1.4 Organizacao da Tese

O Capitulo 1 aborda a relevancia crucial da energia elétrica no contexto nacional,
com foco especial nas fontes de geracao hidrica, incluindo as PCHs. Sao apresentadas
as motivacgoes desta pesquisa, que exploram a operacao em cascata de PCHs, além dos
objetivos, Contribui¢des em Producgao bibliografica resultantes do estudo e a estrutura da
tese;

O Capitulo 2 apresenta a integracao de PCHs nas politicas publicas e regulamentagoes
para a transicao energética. E mostra como o potencial de PCHs no Brasil pode ser um
grande aliado para um Mundo mais sustentavel e menos dependente de combustiveis
fosseis;

O Capitulo 3 apresenta os aspectos gerais da otimizacao Multiobjetivo, com én-

fase na proposta de utilizacao do Algoritmo Genético de Ordenacdo Nao Dominada II
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(Non-Dominated Sort Genetic Algorithms — NSGA 1II). Esse capitulo apresenta ainda, a
importancia de otimizar processos de engenharia de energias;

O Capitulo 4 apresenta a proposta do modelo matematico aplicado a PCHs em cas-
cata, detalhando as fung¢oes utilizadas neste estudo. Além disso, sdo exploradas aplicacoes
de métodos estatisticos para o ajuste e a avaliacao dos parametros das fungoes, incluindo
o diagnostico de problemas de normalidade, autocorrelagao e a adequacao dos modelos
de regressao;

O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso das PCHs em cascata do Rio Sapucai Pau-
lista, abrangendo as usinas Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro. Sao desenvolvidas
as fungoes ma-tematicas do modelo, representando o potencial de geracao de energia elé-
trica, as perdas de carga e os custos de operacao e manutencao do empreendimento. Além
disso, o capitulo caracteriza e descreve as variaveis do estudo de caso, incluindo as fungoes
objetivo e restrigdes, os parametros utilizados no NSGA-II e a modelagem matematica
aplicada ao modelo proposto;

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos, incluindo as curvas de eficiéncia dos
geradores das turbinas das PCHs e a curva colina das turbinas em estudo. Além disso,
é realizada uma anélise estatistica do modelo de regressao para as fungoes de eficiéncia
das turbinas. Por fim, sao destacados os principais resultados da aplicagao do modelo
multiobjetivo NSGA-II;

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes do estudo, sintetizando os principais achados e
a relevancia dos resultados obtidos. Além disso, sdo destacadas as contribui¢oes da tese
para a area de otimizacao aplicada a PCHs em cascata e potenciais impactos positivos
para a operacao e planejamento energético. Por fim, sdo sugeridas dire¢oes para pesquisas
futuras, abordando possiveis melhorias no modelo proposto, integracao com novas técnicas

de otimizacao e aplicacdo em diferentes cenarios hidrelétricos.
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CAPITULO

Integracao de Pequenas Centrais
Hidrelétricas nas Politicas e
Regulamentacoes para a Transicao

Energética

O Brasil, dada sua vasta capacidade na producao de energia limpa e renovavel, de-
sempenha um papel importante na transicao energética no cendrio internacional com
vantagens competitivas para figurar como um grande protagonista. O Capitulo 2 busca
promover discussoes sobre a integragdo das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) nas
politicas publicas de transicao energética, visando estimular o progresso, a valorizagao e
a construcao de novos empreendimentos hidroelétricos de pequeno porte. A burocracia
das politicas ambientais envolvendo a construcao das PCHs torna a competigdo injusta e
pouco atrativa aos investidores. Além disso, se busca investigar estratégias para integrar
efetivamente as PCHs em sistemas de energia mais amplos, com o objetivo de alcancar
metas de sustentabilidade. Para isso, o estudo se baseia no estudo de normas e regulamen-
tagoes nacional e internacional recentes, além de materiais bibliograficos provenientes de
agéncias de energia do Brasil, como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), dentre outros. Com mais de 90 novos empreen-
dimentos nao iniciados no Brasil, é possivel que sejam adicionados mais de 1,3 GW de
poténcia ao sistema elétrico. Considerando o vasto potencial inexplorado de PCHs no
Brasil esse valor pode ser surpreendentemente maior. Espera-se que as politicas publicas
do Brasil incorporem as PCHs no plano de transicao energética, destacando a importancia

dos investimentos no setor para unir esforcos na reducao das emissoes de Gases de Efeito
Estufa (GEE).
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2.1 Consideracoes Iniciais

O World Energy Transitions Outlook (WETO) da International Renewable Energy
Agency (IRENA) mostra que o progresso em todos os usos de energia tem sido lamenta-
velmente inadequado. Os compromissos assumidos na 26* Conferéncia das Nagoes Uni-
das sobre Mudancgas Climéticas mostraram uma tendéncia promissora, mas ainda ficaram
aquém do necessario. Avancos nas politicas do Brasil para a transicao energética como
o Projeto de Lei (PL) conhecido como Combustivel do Futuro, que, entre outros topi-
cos, propoe um conjunto de iniciativas para promover a mobilidade sustentavel de baixo
carbono e reduzir as metas internacionais de redugao das emissoes de GEE (MME, 2023).

A matriz elétrica brasileira se destaca no cenario mundial por sua particularidade.
Além de ser uma das matrizes mais renovaveis do mundo, possui uma caracteristica de
integracao espacial, por meio de um sistema de longas linhas de transmissao, muito im-
portante para o aproveitamento do potencial de fontes renovaveis (EPE, 2023). O Sistema
Interligado Nacional (SIN) se estende por mais de 98% do territério brasileiro onde en-
globa sistemas de geracao e uma malha de transmissao de energia elétrica interconectada,
tudo coordenado de forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico do
Brasil (ONS).

Segundo o Balanc¢o Energético Nacional (BEN, 2024), cerca de 83,70% da capacidade
de geracao de energia provém de fontes renovaveis, e cerca de 15,3% provém de fontes
nao renovaveis, principalmente de combustiveis fdsseis, e 1% da Energia nuclear, como
mostra a Figura 1. Com o crescimento exponencial na producao de energia solar no Brasil
nos ultimos anos e os consideraveis investimentos em fontes de energia edlica, observa-
se uma tendéncia em negligenciar aspectos relacionados as PCHs. A participacao da
hidroeletricidade tem diminuido ao longo do tempo, mas ainda representava um percentual
consideréavel da capacidade de geragao (BELLO et al., 2023). Dos 83,70% da capacidade de
geracao de energia, cerca de 55,1% provém de fontes hidricas, incluindo as PCHs. Embora
as fontes de energia solar e edlica sejam fontes limpas e renovaveis, sua disponibilidade
estd sujeita as condig¢Oes climaticas e a variacao sazonal. Isso significa que a geracao de
energia dessas fontes pode ser inconsistente e imprevisivel.

Isso ressalta a importancia dos recursos hidricos para a garantia da demanda de eletri-
cidade no Brasil, especialmente por se tratar de uma fonte de energia firme que responde
a demanda de maneira instantanea. As PCHs do Brasil representam um importante papel
na eletrificacdo rural e sobretudo na descentralizacao da producao de energia. Integra a
geracao hidroelétrica que é a principal fonte de energia do nosso sistema e possui caracte-
risticas fundamentais para que possamos passar com maior seguranca e robustez por esse
novo processo de transicao energética (EPE, 2023).

Os efeitos das mudancas climaticas sao globais e vao além das fronteiras nacionais
(MALISZEWSKA-NIENARTOWICZ; STEFAASKI, 2024). A transicao para o zero car-

bono, com o objetivo de alcangar a neutralidade global de carbono, representa um desafio
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Figura 1 — Participacao das fontes na capacidade instalada

Fonte: BEN, (2024)

significativo para a sociedade humana (YU et al., 2024). Bello et al. (2023) ressalta que o
cenario da transi¢ao energética no Brasil apresenta uma rota tecnolégica alternativa que
deve alcancar a neutralidade até 2050, considerando os impactos das mudancas climaticas
no proprio setor energético e as incertezas das novas tecnologias. O Brasil emerge como
protagonista no cenario mundial. Contudo, necessita integrar suas fontes energéticas,
abrindo oportunidades de crescimento nao apenas na geracao de energia solar e edlica,
mas também na geracao de energia hidrica, especialmente por meio de PCHs. Como as
politicas publicas brasileiras podem fortalecer a integragao das PCHs no plano estratégico

da transicdo energética?

2.2 Energia sustentavel e a Transicao Energética

O mundo vive uma nova transi¢ao energética, cada vez mais veloz e diversificada, e o
setor elétrico brasileiro é um importante agente indutor dessa transigao energética (EPE,
2023). O sistema energético necessita-se de uma transformagao como pré-condi¢ao para
o desenvolvimento sustentavel e a seguranca energética global (IEA et al., 2023). Apesar
dos significativos beneficios ambientais e socioeconémicos que a transicao energética pode
trazer para Economias Emergentes e em Desenvolvimento (EMDE), elas tém recebido ni-
veis desproporcionalmente baixos de investimento (IRENA, 2024). E importante abordar
a transigdo energética com uma estratégia equilibrada e multifacetada (JAIN; KANAAN;
MAURER, 2023).
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De acordo com o Bello et al. (2023), o Brasil estd em um estagio avancado de seu
processo de transicao energética. Gragas a significativa participacao de fontes renovaveis
modernas tanto na matriz elétrica quanto na matriz de combustiveis, o nivel de renovabi-
lidade da mistura energética primaria do Brasil (49% em 2020) é quase trés vezes maior
que a média global (14% em 2019), o que coloca o Brasil em uma posi¢do tnica para se
tornar uma economia de baixo carbono.

A andlise da IRENA mostra que mais de 90% das solu¢oes compativeis com um re-
sultado bem-sucedido em 2050 envolvem energias renovaveis através do suprimento di-
reto, eletrificagao, eficiéncia energética, hidrogénio verde e bioenergia combinados com a

captura e armazenagem de carbono, do inglés Bioenergy with Carbon Capture and Sto-
rage (BECCS) (IRENA, 2021), como mostra a Figura 2.

Declaracdes 2050

@ Renoviveis
(energia e utilizacdes directas)

Conservacdo
e efickéncia energética®

Electrificacho nos sechones
de wilizacdo final (directa)

Hidrogénic e os seus derivados®
& cac/tuC naindustria [T
@ BECCS e outras medidas '35,9
de remiocaae de carbono 61C0y/an0

Figura 2 — Redugoes das Emissoes de carbono sob Cendrio 1,5 °C (%).
Fonte: IRENA,(2021)

2.3 Potencial de PCHs no Brasil

Segundo dados de estudo de Empreendimento da ANEEL, 2020, o potencial teérico
de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) ¢é estimado em 14 GW, dos quais 5,4 GW es-
tao classificados como "eixo disponivel". Os demais encontram-se com Projetos Bésicos
em fase de desenvolvimento ou ja concluidos, conforme a distribuicao geografica apresen-
tada na Figura 3. A EPE destaca que nem todo esse potencial podera ser efetivamente
implementado, devido a possiveis limitagoes técnicas, econdmicas ou ambientais.

O Histograma da Figura 4 mostra a quantidade de PCHs em construgao nao iniciada,
PCHs em construcdo e PCHs em operacdo no Brasil até o primeiro trimestre de 2024.
Os dados utilizados foram catalogados do Sistemas de Informagoes de Geragdo SIGA da
ANEEL. Atualmente o Brasil possui 427 PCHs em operacao, dessas, cerca de 379 tém

poténcia superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW. Nesse mesmo intervalo de
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Figura 3 — Localizagao das PCHs inventariadas e situacao dos estudos conforme Resolucao
875/2020
Fonte: Elaboragao da EPE com dados da ANEEL (2020b)

poténcia, o pais possui cerca de 27 PCHs em construcao e outras 67 em construcao nao
iniciada.

Observa-se pelo Histograma da Figura 4 que ha mais PCHs em operagao na faixa de
3000 kW a 6000 kW. Cerca de 25 PCHs estao na faixa de operagao entre 21000 kW e
24000 kW. O Brasil possui cerca de 55 PCHs com a faixa de 27000 e 30000 kW que é o
valor maximo da Poténcia Outorgada para empreendimentos categorizados como PCHs,
segundo a Resolugado Normativa N 673 emitida em 2015 pela ANEEL (ANEEL, 2015)

Considerando as 94 PCHs em construcao e em constru¢ao nao iniciada o sistema
pode ser incrementado com uma poténcia média de 1,3 GW. O que corresponderia a,
aproximadamente, 2% poténcia da matriz elétrica centralizada.

Os prazos de implementacao das PCHs, justificado pela intrinseca complexidade das
obras civis associadas a cada projeto, representam um dos principais obstaculos para
torna-las atrativas para investimentos. Os dados da Figura 5 foram divulgados pela EPE
(2023) e mostram os intervalos de implantagao entre o inicio e o fim das obras das PCHs
cadastradas para leilao a partir de 2018, sendo possivel observar intervalos entre 15 e 30
meses.

O tempo utilizado em etapas como os Estudos de Inventario das PCHs, elaboracao
de Projeto Basico e obtencao de licenga ambiental de instalagao nao integram o prazo de
implantacao apresentado, pois sdo anteriores ao cadastramento (EPE, 2023). Enquanto
a construcao de uma PCH pode levar mais de quatro anos, considerando os estudos

preliminares, obras civis até sua operacao, uma usina solar pode ser concluida em questao
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Figura 4 — Ntimeros de PCHs em construgao nao iniciada, em construgao e operagao
Fonte: Elaboragao do autor com dados do SIGA ANEEL (2024)

de meses. E possivel que a burocracia associada a implementagao de PCHs pode estar
relacionada a pouca atratividade para novos investimentos.

A TRENA (2024) de acordo com a Figura 6, aponta algumas agoes necessarias a tran-
sigao energética. As questoes relacionadas a Politica e Regulagao; Cadeias de Suprimento,
Competéncias e Capacidades; Finangas; Colaboracao Internacional; Infraestrutura e Ope-
ragao do Sistema.

E importante que o Brasil coloque a transicdo energética no cerne das estratégias
econdmicas nacionais e de desenvolvimento, sem punir as fontes de energias renovaveis
especificas como as PCHs, de modo a assegurar a ampla participacao dessa fonte, em
todos os sentidos: Ajustar politicas para apoiar a constru¢ao de novos empreendimentos;
facilitar o processo de outorga; simplificar as politicas ambientais; estipular regras mais
atrativas em leiloes de energia e sobretudo adaptar politicas e medidas a realidade do mer-
cado. Segundo a International Renewable Energy Agency (IRENA) (2021) essas politicas
devem incluir medidas reguladoras que criam um mercado, bem como incentivos fiscais e
financeiros para torna-las mais acessiveis e aumentar sua competitividade de custos em
comparagao com as solugoes baseadas em combustiveis fosseis.

Ha uma lacuna na implantacao de capacidade de geracao baseada em energias reno-
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Figura 5 — Prazos de implantagdo de PCHs
Fonte: Adaptado de EPE (2023)

vaveis, de modo especifico as PCHs. Isso exigira politicas e investimentos especificos para
garantir que a transi¢do energética seja justa e sustentavel a longo prazo (IEA et al.,
2023).

2.4 Consideracoes Finais

O alto potencial para geracao de energia solar e edlica no Brasil pode aparentemente
indicar que a indtstria de energia nao enfrentara obstaculos para contribuir com o processo
de transicao energética. No entanto, alguns desafios estdao intrinsecamente associados a
agenda de modernizacao da industria. A modernizacao é necessaria para alterar como o
sistema é operado e como a energia é comercializada. Essas mudancas ajudarao a reorga-
nizar o uso de diversas fontes de energia e promoverao a introducao de novas tecnologias,

sem custo adicional ou até mesmo reduzindo o custo, para os consumidores finais (BELLO

tipo

B FcH
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Figura 6 — A¢Oes para a transicao energética
Fonte: TRENA (2024)

et al., 2023).
Segundo a Associacao Brasileira de Geracao de Energia Limpa (ABRAGEL) (2024)

mais de 60% do potencial global de PCHs permanece inexplorado, oferecendo oportuni-
dade para a expansao dessa fonte de energia limpa, renovavel e segura. Enquanto as PCHs
produzem energia de forma continua, com alguns empreendimentos alcan¢cando uma vida
util de mais de 100 anos e oferecendo resposta agil a demanda, outras fontes de energia
tém uma vida 1til reduzida. No caso da Energia solar hda uma preocupagao com o des-
carte dos materiais e equipamentos quando o empreendimento nao for capaz de produzir
energia. A energia firme desempenha um papel crucial na estabilidade do sistema elétrico,
equilibrando a flutuacao na geracao de energia das fontes intermitentes. Ela permite que
a demanda por eletricidade seja atendida de forma confiavel, mesmo quando a geracao
solar ou edlica é baixa. Portanto é importante investir em uma infraestrutura energé-
tica diversificada e equilibrada, que combine diferentes fontes de energia para atender as

demandas de uma sociedade moderna.

Com a incorporagdao de pelo menos 1,3 GW de poténcia no sistema de energia de
forma descentralizada, as PCHs emergem como uma fonte de energia estratégica para o
setor elétrico brasileiro. Além disso, podem contribuir de maneira significativa para a
diminuicao das perdas na transmissao de energia elétrica em longas distancias, uma vez
que, na maioria dos casos, a energia é consumida na regiao onde é produzida. A construcao

de novas usinas é realizada de acordo com as metas estabelecidas pelo Plano Decenal de
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Expansao de Energia 2029. Até 2029, o governo pretende expandir a capacidade total de
PCHs no pais de até 30 MW para 9,045 GW (UNIDO, ICSHP, 2022).

Dessa forma, é fundamental considerar politicas publicas direcionadas para uma in-
sercao mais efetiva das PCHs no plano de transicao energética. Fornecer incentivos para
investimentos em infraestrutura onde existem barreiras de mercado. Principalmente na
simplificacao de procedimentos de licenciamento para novos projetos de PCHs, sem com-
prometer avaliacoes de impacto ambiental e social e garantir que a aceitacao publica seja
promovida.

Além dessas consideragoes, a IRENA (2024) propoe outras medidas para uma tran-
sicao energética. Isso inclui fornecer financiamento publico para o desenvolvimento da
infraestrutura necessaria e estimular o investimento privado. A estratégia envolve aumen-
tar o uso de fundos publicos, implementar politicas que apoiem a viabilidade financeira
dos projetos, alavancando tanto capital publico quanto privado. Adicionalmente, é impor-
tante implementar estratégias de mitigacao de riscos e explorar solugoes inovadoras, como
o financiamento misto. E a importancia da cooperacao internacional e do financiamento

para cumprir a vasta pro-messa da transigdo energética (IEA et al., 2023).
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CAPITULO

Técnicas de Otimizacao Multiobjetivo
usando Algoritmo Genético de

Ordenacao Nao Dominada II

Em um problema multiobjetivo ndo existe uma solugao tnica que otimize cada ob-
jetivo, mas sim um conjunto de solugoes eficientes, de tal forma, que nenhuma solucao
pode ser considerada melhor do que as outras para todos os objetivos (VIANNA; PU-
LINT; MARTINS, 2013). A otimizagao multiobjetivo envolve a melhor solugao de vérias
fungoes objetivo de forma simultdnea. O problema torna-se desafiador quando as fungoes
objetivo a serem otimizadas sao claramente antagonicas, ou seja, a solugao 6tima de uma
fungao objetivo é diferente da outra(DEB, 2011). A abordagem multiobjetivo através
da otimizacao tem sido bem utilizada para resolucao de problemas frequentemente con-
flitantes, como, por exemplo, a maximizacao das condi¢oes de conforto hidrotérmico no
ambiente construido sob um minimo dispéndio de energia, ao lado de um custo minimo
de construcao (LINCZUK; BASTOS, 2020).

Conforme definido por Deb (2001) um problema de otimiza¢ao multiobjetivo tem va-
rios alvos, nos quais alguns devem ser minimizados e outros maximizados. Como no
problema de otimizagdo mono-objetivo, aqui também o problema geralmente tem va-
rias restrigdes, que qualquer solugdo viavel (incluindo a solugdo ideal) deve satisfazer.
A seguir, descrevemos o problema de otimizagdo multiobjetivo do inglés Multi-Objetive

Optimization Problem (MOOP):

Minimizar/Maximizar:

Sujeito a:
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hi(z) =0, k=1,2,... K; (3)

ng)Sxin,gU), i=1,2,...,n; (4)

A solucdo x é um vetor de n varidveis de decisdo: x = (z1,%9,...,2,)T. O tltimo

conjunto de restricoes ¢ chamado de limites variaveis, restringindo cada variavel de decisao
(L)

x; para tomar um valor dentro de um limite inferior z;”’ e um limite superior x,( ). Esses
limites constituem uma variavel de decisao espago D, ou simplesmente o espacgo de decisao.

Por exemplo, sejam as solugoes 1, 2, 3, 4 e 5 representadas na Figura 7:

6 T T T I

[ 2\

5,

fo (minimizar)
w
[
o

[ JCN]

0 | | | |
0 4 8 12 16 20

f1 (maximizar)

Figura 7 — Conjunto de 5 solucoes
Fonte: Adaptado de DEB (2001)

Se compararmos as solugoes 1 e 5, observa-se que a solugao 5 é melhor que a solucao
1 em relagao a fungao objetivo f;. Com relagao a funcao objetivo f, ambas as solugoes (1
e ) sao iguais. Neste caso a solugdo 5 domina a solugdo 1. Se fizermos uma comparagao
entre as solugoes 1 e 3. Observaremos que a solucao 3 é melhor que a solugao 1 em relagao
a funcao objetivo f; e a solugdo 3 é melhor do que a solucao 1 em relagao a fungao objetivo
fo. Em ambas as condi¢des de dominagao acima sao satisfeitas entdo podemos dizer que
a solucao 3 domina a solucao 1.

Considere um problema de otimizacgao, de acordo com a Figura 8, em que as fungoes
f1 e fo precisem minimizar seus objetivos. Observa-se n solugoes possiveis. No entanto
aplicando o conceito de otimizacao é possivel definir qual das solug¢oes melhor representaria
este problema.

O proposito da otimizagao multiobjetivo é determinar um conjunto de solugoes, deno-
minado conjunto de Pareto ou conjunto Pareto-Otimo (SCOLA, 2014). Este conceito foi
anunciado pela primeira vez por Vilfredo Pareto, em 1896. Na tentativa da busca entre
o equilibrio das diferentes func¢oes objetivo, ocasionara na melhora ou piora de uma ou
mais, ou seja, nao ¢ possivel melhorar uma caracteristica do problema sem piorar a outra.

Nesse sentido o conceito de conjunto Pareto-Otimo nao define a funcao 6tima, mas um
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fl

Figura 8 — Frente de Pareto-Otimo
Fonte: Elaboracao do autor, 2025

conjunto de fungoes que representariam melhor aquele problema. Essa relacao de conflito
é 0 que caracteriza a otimizagao multiobjetivo.

Devido a multiplicidade de solugoes, esses problemas foram propostos para serem
resolvidos adequadamente por meio de algoritmos evolutivos que utilizam uma abordagem

populacional em seu procedimento de busca.

3.1 Definicao: Conjunto Pareto-6timo

Seja P um conjunto de solugoes. O conjunto de solugoes nao-dominadas Py,
ou Conjunto Pareto-otimo, € composto por aquelas solucoes que ndao sao

dominadas por nenhum outro elemento do conjunto P.

Considerando P todo o espago de busca, ou seja, P = S. O conjunto P’ de solugbes nao
dominadas é chamada de Pareto-Otimo (DEB et al., 2002). A Figura 9 mostra as frentes
de Pareto com solugbes 6timas para diferentes cendrios: minimizar f; e fo; minimizar f;
e maximizar fo; maximizar f; e minimizar fo; maximizar f; e maximizar fs.

Por definigdo uma soluc¢ao x(1) diz-se que domina a outra solugdo z(2), se ambas as

condicoes a seguir forem verdadeiras:

O A solugao z(1) ndo é pior do que z(2) em todos os objetivos. Assim, as solugoes sao
comparadas com base em seus valores de fung¢ao objetivo (ou localizagao dos pontos

correspondentes (z(2) e z(2)) no espago objetivo)

0 A solugdo x(1) é estritamente melhor do que z(2) em pelo menos um objetivo
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Figura 9 — Solucao de Pareto 6tima marcada com curvas continuas para quatro combina-
¢oes de dois tipos de objetivos f e fo
Fonte: DEB (2001)

3.2 Algoritmos Genéticos

Algoritmo Genético (AG) sao um ramo dos algoritmos evolucionarios e como tal devem
ser definidos como uma técnica de busca baseada numa metafora dos processos biologi-
cos (LINDEN, 2006). Algoritmos Genéticos sdo inspirados no principio Darwiniano da
evolugao das espécies e na genética (GOLDBERG, 1989). Sao algoritmos probabilisti-
cos que fornecem um mecanismo de busca paralela e adaptativa baseado no principio de
sobrevivéncia dos mais aptos e na reprodugao (PACHECO, 1999). Esses conceitos contri-
buiram para a otimizagao na resolucao de problemas, os quais sao suscetiveis a diversos
resultados em funcado das varidveis que os compoem. Obter uma maneira de solucionar
um problema de forma otimizada, simplificada, com poucos recursos e obtendo um me-
lhor resultado, revolucionou a comunidade cientifica possibilitando varias descobertas. A
populacao inicial de individuos, isto é o conjunto inicial de strings, normalmente é esco-
lhido de forma aleatéria. Depois, as populagoes evoluem em geragoes por meio de trés

operadores (BERNADES, 2018).

1d Reproducao: corresponde a um processo pelo qual os individuos sao copiados para

geracao futura por meio de uma funcao de avaliagao;

1 Cruzamento: corresponde a um operador que atua sobre um par de strings es-

colhidas aleatoriamente, no cruzamento sao transferidos ao descendente o material
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genético dos pais;

(d Mutacao: corresponde a um operador que modifica com probabilidade determinada

muito baixa, os valores dos genes (alelos) das strings.

A reproducao é um processo no qual sequéncias individuais sao copiadas de acordo
com seus valores de uma fungao objetivo F (também chamada de fungao de avaliacao -
fitness function). Intuitivamente, podemos pensar na fungao f como alguma medida de
lucro, utilidade ou algum aspecto que queremos maximizar. Copiando as filas (strings) de
acordo com seus valores de aptidao, isso significa que as sequéncias de filas (strings) com
um valor mais alto tém uma maior probabilidade de contribuir geneticamente com um ou
mais filhos na préxima geracao. Este operador, é claro, é uma versao artificial da selegao
natural, mimetizando a sobrevivéncia darwiniana do mais apto (GOLDBERG, 2002).

O processo de cruzamento (crossover) recebe este nome porque fisicamente um cro-
mossomo se cruza com outro para realizar sua operagao (LINDEN, 2006). Esta operagao
é responsavel por realizar a troca genética dos pais, aplicando uma probabilidade de
ocorréncia p..

Para garantir a diversidade genética aplica-se uma mutacao (mutation) no processo
de cruzamento de tal modo que um gene é modificado de forma aleatéria. A mutagao
do tipo bit a bit é um operador genético em AG com codificacdo binéria, que consiste
em alterar aleatoriamente um ou mais bits de um individuo da populacao, por exemplo
de 0 para 1 ou de 1 para 0. A mutacao, assim como o cruzamento, dispée de uma
probabilidade de ocorréncia p,, firmado como parametro de entrada do AG. Geralmente
se utiliza uma taxa de mutacao pequena (0,001 < p,, < 0,1) (MARCELINO, 2012).
Em um cenario de dificil convergéncia, a causa pode ser uma pequena diversidade dos
individuos da populagdo (MATOS, 2018).

O esquema da Figura 10 apresenta a descri¢ao de operagao do operador de cruzamento.
Inicialmente consideramos o Pai 1 e o Pai 2 com cinco genes no cromossomo, de tal forma
que é selecionado um ponto de corte de cruzamento. Definimos uma posicao entre dois
genes de um cromossomo. Cada individuo com n genes contém n — 1 pontos de corte,
este ponto de corte é o ponto de separacgao entre cada um dos genes (LINDEN, 2006).

Ao ser sorteado o ponto de corte, os pais sdo separados em duas partes. Por exemplo
o Pai 1 tem dois genes na parte esquerda e trés genes na parte direita que sao diferentes
do material genético do Pai 2, que também foi cortado na mesma proporcao.

Com o operador cruzamento sao gerados os descendentes 1 e 2 com os genes que con-
tém o material genético de cada pai. Depois que sdo formados os descendentes, estes sao
submetidos a uma acao de operador de mutagao o qual associa a uma probabilidade de
ocorréncia, geralmente muito baixa, da ordem de 0,5%. Esta acdo garante uma ampla

busca no espago de possibilidades, assegurando assim a introducao de individuos diversi-
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ficados. Contornando a convergéncia a 6timos locais, ampliando seu espaco de busca para

otimos globais, evitando que a busca se concentre em 6timos locais prematuramente.

Pai 1
Ei‘ @i‘ @%@&%@ Selecionam
SIS el s e S i sl a iy el S I s oS pOIltOS de
Pai 2
corte r
|
1
Operador
~ de Cruzamento_—
Descendente 1 Descendente 1
v
Descendente 2 Lo~ Mutacao Descendente 2
Yt by Gt \ R e T e

\--9,

Gene alterado
pela mutacdo

Figura 10 — Descri¢ao do operador de cruzamento de um ponto de mutagao

Fonte: Adaptado de LINDEN (2006)

A Figura 11 apresenta um fluxograma de um AG. O algoritmo inicia com um conjunto
de solugoes candidatas (individuos) geradas aleatoriamente. Cada individuo da populagao
é avaliado de acordo com uma fungéo de aptidao (fitness), que mede sua qualidade como
solugao para o problema. Os individuos mais aptos sao selecionados para reproducao. Os
métodos mais comuns de selecao incluem torneio, roleta e selecao baseada em ranking.
Os individuos selecionados trocam partes de suas informagoes genéticas para gerar novas
solugoes (filhos), combinando caracteristicas dos pais. Sao feitas pequenas alteragoes nos
individuos para manter a diversidade genética e evitar a convergéncia prematura para um
6timo local, ou seja, aplica-se uma mutacao. A nova populagao gerada substitui parte ou
toda a populagao anterior, garantindo a continuidade da evolugao. O algoritmo verifica
se o critério de parada foi atingido, como por exemplo, o nimero maximo de geracoes
ou uma solugdo suficientemente boa. Se sim, o algoritmo retorna a solugao final. Caso
contrario, o processo retorna a Avaliagdo e repete as etapas até a condi¢ao de parada ser

satisfeita.
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Figura 11 — Fluxograma do NSGA-II
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.3 Algoritmos Genéticos de Ordenacao Nao Domi-
nada IT (Non-Dominated Sort Genetic Algorithms
- NSGA 1I)

No NSGA II sao utilizados operadores de Algoritmos Genéticos para a geracao da
populagao de descendentes a partir da populacdo pai P(t). Esses operadores sdo nesta
ordem: selecao, cruzamento e mutagao (SCHARDONG, 2011).

Segundo Handl e Knowles (2006) o procedimento NSGA II é um dos procedimentos de
Otimizacao Multiobjetivo Evolutiva, do inglés Evolutionary Multi-Objective Optimization
(EMO), popularmente usados que tentam encontrar multiplas solugdes Pareto-6timas em

um problema de otimizagao multiobjetivo e possui as seguintes caracteristicas:
(1 Utiliza um principio elitista;
(1 wusa um mecanismo explicito de preservacao da diversidade e ;

[ enfatiza solu¢des nao dominadas

A Figura 12 mostra um esquema ilustrativo do funcionamento de um algoritmo NSGA 1I

demonstrado por Deb et al. (2002). Na Figura 12, P(t¢) indica a populagao de pais de
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base da geracdo t e Q(t) a populacdo obtida por meio de operadores genéticos. Essas
duas populagdes sdo combinadas para formar uma nova geracao R(t) de tamanho 2N.
Entao essa nova populagao criada classificara as frentes dominantes F'1, F2, F3, F4 e
Fi. Essas frentes definem o tipo de significAncia que sera transmitida para as préximas
geragoes. O preenchimento comeca com a primeira frente de ndo dominacao (da classe
um) e continua com os pontos da segunda frente de ndo-dominagao, e assim por diante
(DEB, 2011). Como existe um limite de tamanho de 2N para a préxima gera¢do nem
todas as frentes sdo transmitidas para a préxima populacao de filhos P(t + 1) resultante
da geracao t + 1. Com isso todas as frentes que nao foram transferidas para a proxima

geragao serao rejeitadas.

Ordenagdo Nao-Dominado P(t+1)
l:rl

F, | G
O

Fn.
F Distancia de
Q(1) 4 Aglomeracio

Ordenado
. }—'Rejeitad{}

R(t)

Figura 12 — Esquematico ilustrativo do NSGA-II
Fonte: Adaptado de DEB (2002)

P(t)

A Figura 13 apresenta o fluxograma do NSGA II, o processo inicia com a geracao 0
(Geg=0), em seguida para o processo de avaliagao, ou seja, a populagao inicial é avaliada,
e os individuos sao organizados em frentes de Pareto (Frente=1). A classificacao da
populacao é considerada da seguinte forma: Se a populagao ainda nao esta completamente
classificada, os individuos nao dominados sao identificados para que seja atribuida uma
“aptidao ficticia” (dummy fitness) para facilitar a selegdo. Aplica-se o Fitness Sharing, que
distribui os valores de aptidao para manter diversidade na populacao. O indice de frente é
atualizado (Frente = Frente + 1) até que toda a populacao esteja classificada. O critério de
parada é estabelecido da seguinte forma: Se o niimero maximo de geragoes foi atingido,
o algoritmo termina. Caso contrario, as operagdes genéticas sao aplicadas: Mutagao
na qual introduz variagoes nos individuos; Cruzamento para gerar novos individuos e
Selegao (escolha dos melhores individuos para a proxima gerac¢ao). O ntimero da geragao

é incrementado (Geg = Geg + 1), e o processo reinicia.
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Figura 13 — Fluxograma do NSGA-II
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

ONon-Dominated Sort Genetic Algorithms proposto por Deb et al. (2002) é um algo-
ritmo de Ordenacao nao dominada baseada em Algoritmos Genéticos (AG) é representado
pelo pseudocddigo do Algoritmo 1.

Conforme Deb et al. (2002) a populacao inicializada é classificada com base na nao
dominacao. Dizemos que um individuo nao domina outro se suas func¢oes objetivo nao
sao melhores e, pelo menos, uma de suas fungoes objetivo seja pior do que a do outro.

Para todos os individuos p na populacao principal P faca:

O Inicializar S, = 0. O conjunto S, conteria todos os individuos que estdao sendo

dominados por p. Inicialmente ¢ um conjunto vazio;
(A Inicializar n, = 0. n, é¢ o numero de individuos que dominam p.
[ para todos os individuos ¢ que pertencem a P, faca:

v' se p domina ¢ entdao: adicione ¢ ao conjunto S,, ou seja, S, =S, U {q}
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V' se ao contrario, ¢ domina p entdo: incrementar o contador de dominéancia para

p, ou seja, n, =mn, + 1

v' Esta condigao ¢ finalizada quando nao existir dominancia.

[ Se n, = 0. Entao nenhum individuo domina p, entao p, pertence a primeira frente.
Defina a classificacdo do p individual para um, ou seja, pyer = 1. Atualize a

primeira frente definida, adicionando ¢ a frente, ou seja, F; = F; U {q}

Esse procedimento é realizado para todos os individuos da populacao principal P,
agrupando-as em diferentes ranks, ou seja, em diferentes niveis de dominancia as quais
podemos chamar de frentes (Fi, Fa, F3, etc.). Em que, F; contém as solu¢oes nao domi-
nadas, F» contém as solugoes dominadas apenas por solugoes em Fi, e assim por diante.

O Algoritmo 1 apresenta a avaliacao de aptidao dos individuos com a Classificagao

Rapida Nao Dominada.

Algoritmo 1 Classificagdo Rapida Nao Dominada (Fast Non Dominated Sort -P)

1: for all p € P do

2: Sp =0

3: ny = 0

4: for all ¢ € P do
5: if p < ¢ then
6: Sp =5, U {q}
7: else if ¢ < p then
8: ny =np,+1

9: end if

10: end for

11:  if ny, =0 then

12: Prank = 1

13: Fi=FU{q}
14: end if

15: end for=0

O Algoritmo 2 apresenta a Classificacdo da Frente Nao Dominada, ou seja, organiza
as solugoes em diferentes ranks, ou niveis de dominagao, além de manter a diversidade
do conjunto de solugdes ao longo de cada geracgao.

A primeira frente a ser inicializada com contador: i = 1. Enquanto a igg, frente nao
é vazia, ou seja, JF; # (), representa um conjunto de solu¢oes em um determinado nivel,

ou rank. Significa que estamos tratando 7 = 1, ou seja, referindo a primeira frente Fj.

0 O conjunto () para armazenar os individuos para (i+1)ssimq frente esta inicialmente

vazio, ou seja, QQ = 0;

1 Para todos os individuos p pertencentes a frente JF;, faca:
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v para todos os individuos ¢ pertencentes ao conjunto de individuos dominados
por p (S,), diminua a contagem de dominagdo para individuos g, ou seja,
ng = ng — 1.

* Se qualquer uma das solucao apresentar n, = 0, entao nenhum dos indi-
viduos na frente dominam ¢. Portanto, defina ¢,q,, = 7 + 1. Atualize o

conjunto () com o individuo ¢, ou seja, F; = Q)

Aumenta o contador para a préxima frente em ¢ = i+ 1. Neste caso ap0ds as aplicagoes
dos atributos significa que estaremos procurando a frente F5 e assim sucessivamente,
até nao houver frentes dominadas. Agora o conjunto () é a préxima frente e, portanto,
Fi = Q. Isso significa que F; contém todas as solugdes nao dominadas que pertencem ao

préximo nivel de dominéncia.

Algoritmo 2 Classificacao da Frente nao dominada

1:1=1

2: while F; = () do

3: Q =0

4. for all p € F; do
5: for all ¢ € S, do
6: Ng=mng—1

7 if n, = 0 then
8: Qrank = 1+ 1
9: Q=QU{q}
10: end if
11: end for

12:  end for

13: 1=1+1

14: Fi=Q

15: end while=0

3.3.1 Distancia de Aglomeracao (Crowding Distance)

Para calcular a medida de distancia de aglomeragao, do inglés Crowding Distance,
de um individuo, deve-se primeiro identificar seus vizinhos adjacentes em cada dimensao
(n fungdes objetivo representam n dimensoes). Em seguida calcula-se a diferenga dos
valores objetivo dos individuos adjacentes em cada dimensdo. O valor da distancia de
aglomeracao é entao a soma dessas diferengas (NETO, 2008).

A distancia de aglomeracao garante a diversidade dos individuos gerados na mesma
frente, no caso da ilustracao da Figura 14, consideraremos a Frente — F as Solugoes nao
dominadas. Ou seja, o conjunto de solugoes 6timas. A Figura 14 representa a distancia
geométrica dada pelo perimetro do retangulo que envolve a solucao.

Ao finalizar a ordenacdo nao dominada é atribuida uma distancia de aglomeracao.

A todos os individuos da populacao é atribuido um valor a essa distancia que pode ser
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Figura 14 — Calculo da distancia de aglomeragao. Os pontos marcados em circulos pre-

enchidos sao solu¢des da mesma frente nao dominada
Fonte: DEB (2002)

obtida de acordo com o Algoritmo 3. De forma que os individuos sao selecionados com
base na classificacao e nessa distancia de aglomeragao.

Inicialmente consideraremos quantas solugoes pertencem a F', ou seja, a cardinalidade
de F (r = |F| representa o nimero de solugoes de F). Para cada solugdo i pertencente a

F, consideraremos a distancia d; = 0.

(1 Para cada objetivo m, faremos a menor distancia de aglomeracao. Por exemplo no

caso da Figura 14, fariamos, ora considerado a fun¢ao f;, ora considerado a funcao

Jo-

v" De um modo geral serao classificados os individuos na Frente F com base no

objetivo m;

v' Teoricamente consideraremos uma solu¢ao d; = d,. infinitamente grande, o que
equivale a dizer que estamos considerando a ultima solu¢do (extrema solucao
6tima) que atende a um dos objetivos. Os individuos na fronteira sdo sempre

selecionados, pois tém atribuicao de distancia infinita.

v Parai=2atér —1faga: d; = d; + Lfm (1) = fin (= 1)|

T

O Algoritmo 3 apresenta como é determinada a distancia de aglomeragao no NSGA II.
O objetivo principal de obtermos a distancia de aglomeracao é encontrar a distancia eucli-
diana entre cada individuo em uma frente com base em seus m objetivos no hiperespago
dimensional m.

Além de garantir a diversidade do conjunto de solugdes nao dominadas da frente de Pa-

reto. Uma maior distancia de aglomeragao tem maior probabilidade de serem selecionadas
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para préxima geracao evitando uma convergéncia prematura. A distancia de aglomeracao,
no NSGA II, permite um equilibrio entre exploragao e explotagao. Dessa forma a busca
mais efetiva em partes mais diversificadas do conjunto Pareto (exploragio). E evita que

as solugoes convirjam em torno de um subconjunto especifico de solugoes (explotagao).

Algoritmo 3 Distancia de Aglomeragao (F)
r=|F|
: Para cada i € F, considerando d; = 0
. for cada objetivo m do
F = classificar(F, m)
di = 0
for i =2 to (r—1) do do
di — dz + |fm(i+1)_f7n(i_1)|

maxifmin
m m

end for
end for=0

3.3.2 Selecao de melhores individuos

A escolha dos melhores individuos se da pela condicao de que o algoritmo deve sele-
cionar aqueles mais promissores e diversificados da populagdo. Apds a classificagao dos
individuos considerando a nao dominagao, ou seja, distribuidos em frente de Pareto onde
cada individuo nao exerce nenhuma dominagao sobre outro e representam diferentes so-
lugoes viaveis para dada as condigdes do problema de otimizacao. Com a distancia de
aglomeracao é feita uma selecao com base em um operador de comparacao de aglomeragao
(<n), que define a uma métrica de diversificagao (DEB et al., 2002). Esse operador repre-
senta um valor limite, em que os individuos que possuem uma distancia de aglomeracao
menor sao mais promissores e, em tese, sdo mais diversificados.

Os individuos na frente F; receberam classificacio como p,qx = . Considerando a
distancia de aglomeracao JF;(d;).

Se P=<nq fazer: Prank < Qrank OU

Se p e ¢ encontram-se na mesma frente F;, entdo F;(d,) > Fi(d,) a distdncia de
aglomeracao deve ser maior.

Dessa forma as condigoes supracitadas garantem que os individuos selecionados te-
nham uma boa classificacdo em termos de nao dominacao. No caso, pertencam a frente

externa e possuem uma boa diversificacao dentro da frente de Pareto.

3.3.3 Operadores Genéticos

Ao adotar a codificagao de ntimeros reais usa-se um operador ou Simulador Binario de
Cruzamento, do inglés, Simulated Binary Crossover (SBX) e a mutagao polinomial (DEB
et al., 2002), (NEBRO et al., 2013).
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3.3.3.1 Simulated Binary Crossover (SBX)

Beyer e Deb (2001) apresentaram o SBX, o qual foi desenvolvido com base em ob-
servacoes do que acontece na natureza. E frequentemente utilizado em problemas de
otimizagao multiobjetivo, como o problema utilizado por Basu (2008). Essa técnica per-
mite fazer uma recombinacao de dois individuos, o qual chamamos de pais p; ;. , gerando
descendentes, ou filhos, com carateristicas genéticas dos pais. Sao criados como uma

combinagao linear dos valores dos pais, da seguinte maneira: (JAIN; DEB, 2011)

Cie = =1 = Be)pir + (1 + Br)pa] (5)

N | —

Cri = 7 [(1+ Bo)pik + (1 = Br)pail (6)

N | —

Onde,
C € o i-ésimo filho com k-ésimo componente;
pix € 0 pai selecionado; e
B (> 0) é uma amostra de um nimero aleatério gerado com a densidade.

A distribuicao de probabilidade pode ser obtida usando as Equagoes ( 5) e ( 6) (DEB;
AGARWAL, 1995). Esta fungao de densidade de probabilidade varia ente 0 e 1. E usado
para criar um indice de cruzamento (pardmetro de distribuicdo 7.) aplicado aos valores
dos genes dos pais, o qual sera atribuido gerar os genes dos filhos.

A funcao p(f) é definida da seguinte forma:

p(8) = S+ DF*  Para 0<F<1 @

WO =50+l Paa B>1 )

Esta distribuigdo pode ser obtida usando uma amostra aleatéria u(0, 1)7.. Usando a
transformagao a seguir (BEYER; DEB, 2001):

Blu) = (2u) 7 (9)

ﬁu: 1 10
7 =l Y

O NSGA II com a estratégia de crossover SBX tem grandes vantagens na resolucao
de problemas complexos de alta dimensao (DENG et al., 2022). A técnica do uso do
crossover SBX no NSGA II permite a exploragdo mais eficiente dos espagos de busca.
Criando um equilibrio entre a exploracao local e a diversificagdo da exploracao global na

busca de solugoes 6timas.
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3.3.3.2 Mutagao polinomial

A mutacao é um operador que mantém a diversidade genética de uma populacao para
a proxima populagdo (KATOCH; CHAUHAN; KUMAR, 2021). O papel da mutacao
em algoritmos genéticos é restaurar material genético perdido ou inesperado em uma
populagao para evitar a convergéncia prematura do algoritmo genético para solugoes sub-
otimas, ela garante que a probabilidade de alcancar qualquer ponto no espago de busca
nunca seja zero (RAGHUWANSHI; KAKDE, 2004). O operador de mutagao polinomial
sobre um vetor de decisao aplica uma funcao de distribuicdo de probabilidade polinomial
para gerar um novo vetor de decisdo a partir do atual (CARLES-BOU; GALAN, 2023).

A probabilidade de criar solugoes melhores (y;) que os pais (z;) é dada pela Equagao

(11).

(1,t4+1)
[

= xﬁl’tﬂ) + (:cE“) — I(L))(Si (11)

(2
L u ~ . e . . .
Z( ) e xﬁ ) sdo respectivamente o limite inferior e

Onde t é o nimero de geragoes, x
superior para o pai x;.
O parametro 9; é calculado pela distribuicdo de probabilidade polinomial dada pela

Equacao (12) (RAGHUWANSHI; KAKDE, 2004),(BASU, 2008).

P(6) = 0.5(mhm41)(1 — |6])™ (12)

0 = { (13)

Onde r; é um ntmero aleatorio uniformemente amostrado entre 0 e 1. E n,, é o indice

da distribuicao de mutacao.

3.4 Aplicacao de Otimizacao na engenharia de ener-
gias

Os autores Zemero et al. (2019) aplicaram um método de otimizagao baseado em si-
mulagdo com o algoritmo Pareto Archived Evolutionary Strategies (PAES) objetivando o
menor consumo de energia ao menor custo construtivo. Imai et al. (2020) otimizaram
um sistema de geracao de energia solar fotovoltaica de uma empresa com a finalidade de
contribuir com a matriz energética e o desenvolvimento sustentavel urbano pela aplicacao
da modelagem matemadtica e simulagdo com o uso do software MATLAB® (versao 2018),
por meio da andlise de dados meteorolégicos e das especificagoes do sistema de mddulos,
por um periodo de 12 meses. Linczuk e Bastos (2020) apresentaram o potencial de uma
otimizacao multiobjetivo orientada para solugoes de projeto arquitetonico que contem-

plem melhores condigoes de conforto térmico e redugdo do consumo de energia. Filho
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e Carneiro (2004) desenvolveram um modelo de otimizagao eficiente, flexivel e automé-
tico para determinar as caracteristicas de volumes méaximo e minimo do reservatorio, a

poténcia instalada e as quedas de projeto e de referéncia das turbinas.

3.4.1 Por que é importante otimizar os processos de engenharia?

A otimizagao em processos de engenharia visa reduzir custos, aumentar rendimento e
qualidade do processo. Otimizar é encontrar uma solucao 6tima que descreve determinado
processo. Isso é crucial em um ambiente competitivo e com limitacoes de recursos. A
otimizacao em qualquer aspecto estimula a inovagao e desenvolvimento em um mundo
dinamico, competitivo e tecnologico.

Além disso pode impactar positivamente na seguranca, dando confiabilidade ao sis-
tema. No caso da Engenharia de Energia onde isso ¢ primordial para a garantia de
atendimento a demanda. Tendo em vista que todo o desenvolvimento é resultado do

consumo de energia. Todo o processo industrial resulta do consumo de energia elétrica.

3.4.2 Configuracoes gerais para o processo de otimizacao

1 Inicialmente é importante entender o problema e identificar as variaveis de entrada,
aquelas que modelam o problema. Nesse sentido, é possivel entender as condigoes

de saida do problema.

1 Entender as variaveis de saida do problema é essencial para que seja possivel iden-
tificar quais variaveis de entrada sdo necessarias atacar, para alcangar o objetivo
proposto na otimizacao. Por exemplo, na geragao de energia elétrica de uma PCH,
a eficiéncia da turbina varia de acordo com a vazao turbinada e a altura de queda
d’agua. Neste caso o operador deve considerar uma combinagdo 6tima para uma
melhor eficiéncia da turbina dentro das condigoes operacionais e disponibilidade de
recursos naturais, no caso a agua. Para isso é importante entender qual a relagao

dessas varidveis com o rendimento da turbina.

(1 Desenvolver objetivos e relagoes mateméaticas que modelam e descrevem o sistema
com base nas variaveis de entrada, em outras palavras deve-se ‘descrever’ o problema
sob a oOtica matematica. Por exemplo em um parque edlico, modelar uma relagao
de geracao de energia em funcao das variaveis de fluxo de vento, angulo de ataque

das pas, etc.

(1 Estipular quais objetivos deve-se alcancar, os quais sao limitados por restrigoes
fisicas, operacionais, engenharia ou por limitagoes computacionais. Por exemplo em
otimizacdo na geracao de energia de parque solar. A temperatura, a irradiancia

podem ser variaveis limitantes que comprometam a geragao de energia;
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[ Analisar os resultados com base na melhor configuracao do sistema, dado o peso em
determinado objetivo, se for o caso.

De modo geral, as etapas de otimizagao podem solucionar problemas relacionados a
altos custos, limitacoes de recursos e tornar um processo viavel em aplicagoes reais. E
cada vez mais comum uso de otimizagdo em processos de engenharia e essa ferramenta é

uma grande aliada no contexto do desenvolvimento sustentavel.
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CAPITULO

Modelo de Otimizacao proposto para
Pequenas Centrais Hidrelétricas em

Cascata

Atualmente o aproveitamento dos recursos hidricos para a producao de energia elétrica
se torna cada vez mais desafiador, do ponto de vista ambiental e de outorga por parte
dos 6rgaos regulamentadores. Varias restricoes em sua construcao, impactos sociais e
culturais podem ser associadas a esses empreendimentos. Diante deste contexto se faz
necessaria a Otimizagdo na geracao de energia elétrica de empreendimentos ja existentes.

Os problemas de otimizac¢ao associados a aproveitamentos de pequeno porte, como as
PCHs, sao bem mais complexos pois uma dada restricao pode interferir no resultado de
outra. As fungoes Objetivo, entram em conflito dado que ha interesses distintos envolvi-
dos. A seguir, destacam-se alguns aspectos que reforcam a complexidade de se alcangar
uma solugao 6tima na geracao de energia elétrica, sem ignorar outras restri¢coes de carater

fisico do empreendimento:

[ A nao linearidade que apresenta a producao de energia em fun¢ao da vazao dispo-

nivel;
1 os multiplos usos da agua;
1 a capacidade limitada de represar dgua;

1 a baixa queda d’agua.

Dessa forma um modelo multiobjetivo pode apresentar diferentes resultados conforme
a importancia que ¢ dada pelo operador a cada objetivo especifico.

Neste capitulo serao apresentadas as principais caracteristicas e variaveis de uma PCH,
com o objetivo de descrever o modelo matematico que sera utilizado nesta pesquisa com

apresentacao das func¢oes objetivo e respectivas restri¢oes.
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4.1 Geracao de Energia Elétrica em Pequenas Cen-

trais Hidrelétricas

Nao ha duavida que a quantidade de energia elétrica gerada é a variavel mais importante
em projetos hidroelétricos. A hidrogeracao é classificada com base no processo usado para
converter a energia cinética liberada (EGRE; MILEWSKY, 2002). Em resumo, o processo
de geracao de energia elétrica, em uma PCH, consiste na conversao de energia mecanica
da turbina, produzida a partir da energia cinética da agua, em energia elétrica no gerador.

A Figura 15 apresenta o diagrama esquemaético simplificado de uma PCH. Sao desta-
cados seus principais elementos: A barragem para conter o fluxo do rio; o reservatorio, que
geralmente, é bem pequeno e nao comporta grandes volumes de agua; a tomada d’agua
que de acordo com o arranjo do projeto civil, deverao ser previstos um ou mais painéis
de grade, com o objetivo de impedir a passagem de detritos carreados pelo escoamento
da 4gua, que possam danificar partes da turbina (ELETROBRAS, 2023). Hé& projetos
civis de PCHs que nao apresentam condutos forcados, ou canais de adugdo. Nesses casos
a entrada da turbina ja comeca proximo a tomada d’agua que ¢é protegida pela grade; a
casa de forca, que abriga o gerador, e, finalmente, o canal de fuga onde a dgua continua
seu percurso natural a jusante. Como as PCHs sao construidas, geralmente, em rios de
pequeno porte, suas quedas d’agua sao pequenas. Com isso sao utilizadas, neste tipo
de empreendimento, turbinas de reagao de eixo horizontal, como a turbina bulbo por
exemplo.

O principal objetivo em um empreendimento de PCH ¢ a geracao de Energia Elétrica.
Conhecer as variaveis que a determinam, torna-se essencial. Nesse sentido, manipular
as restricoes de nivel d’agua, vazao de descarga, eficiéncia do conjunto eletromecanico,
associada ao principal recurso disponivel (a dgua), as condigdes naturais do rio e a sua
sazonalidade tornam-se um desafio para o operador do sistema. Esse objetivo representa
a agregacao de valor, pois a Energia é o produto a ser comercializado e que produz receita
ao sistema.

A fungao Fy,; representa a energia total mensal gerada pela PCH. A energia é depen-
dente da produtividade do sistema que é o produto da respectiva eficiéncia do conjunto
Turbina-Gerador, do massa especifica da adgua, da aceleracao da gravidade e da altura
liquida de queda d’dgua (produtividade = mn,pg), da vazao turbinada (Q);) e do tempo

em horas (4A;).

Eior = mngpgQHy At (14)

Onde,
n: ¢ o rendimento médio da Turbina;
1y € o rendimento médio do gerador;

Ay é o intervalo de tempo considerado (horas) em um més;
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Figura 15 — Esquema simplificado de uma PCH de eixo horizontal
Fonte: ANEEL (2025b)

2’

p ¢ o massa especifica da dgua (kg/m?);
g € a aceleragao da gravidade (m/s?);

H,; ¢ a altura liquida da queda d’adgua (m);

Tsuanyo et al. (2023) examinou modelos numéricos para o projeto 6timo de usinas
hidrelétricas de fluxo livre sem reservatorio. Isso é feito com um foco particular no projeto
6timo de um conduto forgado (cédlculo do didmetro e espessura), na selegao e implantagao
6timas (cabega de sucgdo admissivel) de uma turbina, na estimativa da produgao de
energia para aplicacoes em rede central e na estimativa do custo de pequenos projetos
hidroelétricos. Patro, Kishore e Haghighi (2022) tentou determinar o custo nivelado
de geracao de eletricidade usando a metodologia de custos ao longo do ciclo de vida,
que leva em consideracao todos os custos ao longo da vida 1util operacional em uma
variedade de pequenas usinas hidrelétricas. Yu et al. (2021) desenvolveram um modelo
de apoio a tomada de decisao que pode analisar quantitativamente os tradeoffs entre a
geracao de energia hidrelétrica e a projecao do ecossistema fluvial sob diferentes condi¢oes

hidrologicas.
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4.1.1 Eficiéncia do Conjunto Turbina-Gerador de uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH)

A energia elétrica é um insumo muito importante em todos os setores produtivos da
sociedade. Ela é considerada um fator-chave na geracao de riqueza, desenvolvimento social
e melhoria da qualidade de vida em todos os paises desenvolvidos e em desenvolvimento
do mundo (FERREIRA et al., 2016). No contexto do desenvolvimento sustentavel, a
geracao de energia limpa e renovavel é uma tendéncia global na transicao energética. Para
isso, compreender a eficiéncia dos equipamentos de um empreendimento hidroelétrico,
pode aumentar a producao de energia, gerando mais lucro e consequentemente adiando a
construcao de novos empreendimentos, considerando que o aumento de demanda seja um

indicativo do desenvolvimento de um pais.

Dentre todos os componentes eletromecéanicos de uma Pequena Central Hidrelétrica
(PCH), a turbina hidrdulica', sem duvida, representa um dos componentes de maior
importancia no empreendimento. A garantia de eficiéncia na geracao de energia estd
diretamente relacionada ao seu bom desempenho. Nao menos importante, o gerador, que
esta acoplado a turbina possui seu préprio coeficiente de rendimento que é diretamente

afetado pelas curvas de rendimento da turbina.

As turbinas hidraulicas utilizadas nas PCH devem ser projetadas de modo a se obter
facilidade de operagao e de manutencao, dando-se grande importancia a sua robustez e
confiabilidade, pois a tendéncia é de que a usina seja operada no modo nao assistido
(ELETROBRAS, 2023). Em empreendimentos hidroelétricos de pequena queda d’agua
ou a fio d’dgua, como é o caso das PCHs, a turbina bulbo? é uma op¢io muito vantajosa
na geracao de energia. Segundo Feng et al. (2022) as turbinas do tipo bulbo sao capazes
de converter a energia do préprio fluxo de dgua em eletricidade com perdas minimas e alta
eficiéncia. A Figura 16 apresenta a faixa de aplicagdo dos principais tipos de turbinas, as
quais sao escolhidas por sua adequagao com base na altura e vazao disponiveis. Observe
que para a turbina bulbo a melhor faixa de altura encontra-se entre 2 e 20 metros. Essa
caracteristica torna-as uma opc¢ao atraente para projetos de PCH.

A turbina hidraulica do tipo bulbo é compacta e auténoma, com o conjunto gerador
contido em uma capsula acomodada na passagem de agua. Essa configuracao dificulta o
acesso ao gerador, embora para unidades pequenas o gerador possa ser removido intei-
ramente para manutencao (CORNEY et al., 1984). Nos tltimos 30 anos, houve grandes
melhorias na confiabilidade e facilidade de manutencao. A principal aplicacdo esta na

faixa de altura entre 3 e 20 m e saidas de 1 a 50 MW de poténcia (LEYLAND, 2014).

A Figura 17 mostra uma turbina bulbo tipica e sdo enumerados os seus principais

maquina rotodindmica com a finalidade de transformar a energia hidraulica em energia mecanica
(ABNT NBR 6445/2016).

turbina de reagdo, na qual o fluxo d’dgua penetra axialmente no distribuidor e no rotor, estando o
gerador contido em bulbo, diretamente imerso no fluxo (ABNT NBR 6445/2016).
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Figura 16 — Grafico de faixa de aplicacao para diferentes tipos de turbinas
Fonte: Aljaradin, Uamusse e Persson (2017)

componentes segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Onde se des-
tacam: o eixo de acoplamento (1), que transfere a energia mecénica da turbina ao gerador;
o mancal de escora (2), que mantém a estabilidade; o mancal de guia (3) conectadas ao
mecanismo principal; a vedacao do eixo (4) para evitar vazamentos e infiltra¢oes d’agua
para a tampa da turbina por meio do eixo; o mecanismo de acionamento das palhetas
diretrizes (5); as palheta diretrizes (6) em que sua orientagdo permite variar a vazao e
obter a melhor orientacao do fluxo de dgua nas pas da turbina; o aro da camara do rotor
(7) que é um elemento fixado no concreto, que envolve as pas do rotor; o tubo de sucgao
(8) que é um elemento que tem por finalidade principal transformar em energia de pres-
sao grande parte da energia cinética remanescente da agua ao deixar o rotor e conduzir a
agua desde a secao de saida do rotor até o canal de fuga ou inicio de uma nova estrutura
hidraulica; o bulbo (9), onde todo o processo acontece e abriga todos os componentes; o
gerador (10), que transforma energia mecéanica em energia elétrica; o rotor em hélice (11)
que é um elemento rotativo constituido por um ntcleo central de forma hidrodinamica,
tendo um certo niimero de pas em forma de hélice fixas. Neste tipo de rotor, o fluxo de
agua é orientado pelas pas diretrizes de forma a seguir uma dire¢ao axial na entrada e na

saida e o pogo de acesso (12).

Nos estudos preliminares de implantacao de PCHs, os engenheiros geralmente apre-
sentam dados de rendimento constante do gerador e da turbina no projeto basico para
calcular a energia assegurada pelo empreendimento. Rubanenko et al. (2020) fizeram um
estudo da distribuicao da geracao diaria de energia durante o ano de 2019, escolheram
a Microcentral Hidrelétrica Bodnarivska onde utilizou um valor global de eficiéncia de

turbina entre 0,7 e 0,9. Belik e Nohacova (2019) consideram que a eficiéncia geralmente
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Figura 17 — Turbina Bulbo
Fonte: ABNT NBR 6445/2016

¢ muito superior a 85%. Enquanto Kovalchuk, Kulyk e Burykin (2012) nao utilizaram
parametros precisos para a eficiéncia da turbina e considera o valor tipico de 75% para
eficiéncias de pequenas usinas hidrelétricas. O rendimento dos equipamentos ¢ comu-
mente representado de maneira simplificada por um valor médio para a usina, na forma
de produtividade média (RAMOS; MARCATO et al., 2012), (ARCE; OHISHI; SOARES,
2002). A ANEEL reconhece, por meio de despacho e/ou resolu¢ao, um valor médio dos

parametros da PCH para cédlculos de Garantia Fisica.

Entretanto, diversos autores propoem uma metodologia aplicavel a usinas hidrelétri-
cas de grande porte, na qual se considera a eficiéncia da turbina como uma fun¢ao do
fluxo turbinado e da altura de queda liquida da dgua no reservatério (DINIZ; ESTEVES;
SAGASTIZABAL, 2007), (FINARDI; SILVA; SAGASTIZ4ABAL, 2004), (MuLLER et al.,
2014) (ARCE; OHISHI; SOARES, 2002), o que pode apresentar diferentes valores de
acordo com a configuracao e combinacgao desses dois parametros. Normalmente, as turbi-
nas hidraulicas sao otimizadas para um ponto de operacao definido por velocidade, altura
e vazao (SINGH; NATH, 2021). O potencial de energia dos reservatérios estd associado
a altura liquida de queda d’agua e/ou devido a energia cinética do fluxo da dgua, que é
convertido em energia mecanica nas turbinas a qual é acoplada a um gerador elétrico no

processo de conversao eletromecanica.

O rendimento de uma turbina hidraulica pode ser representado por uma funcao sob a
forma de uma curva, denominada curva de colina. Usualmente, a curva de colina também
¢é apresentada em formato de tabela, de tal forma que alguns pontos de queda liquida e
vazao turbinada sao escolhidos e o rendimento correspondente a esse par é extraido da
curva (EPE, 2013). A curva de colina é construida por medicoes feitas manualmente, e

experimentalmente, em um modelo reduzido da turbina. Os dados obtidos ainda sofrem
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normatizagoes e interpolagoes para torna-los o mais representativo possivel (LAVRADOR,;
COELHO; SILVA, 2021).

A curva de colina pode ser representada, analiticamente, por um polinémio de segunda
ou terceira ordem em fungao da vazao turbinada (Q) e da Altura liquida da queda d’agua
(H) (EPE, 2013), (DINIZ; ESTEVES; SAGASTIZABAL, 2007), (MANZANEDO; CAS-
TRO; PEREZ-DONSION, 2000), (SILVA; CAMACHO; FERREIRA, 2024). A expressao
genérica do polinomio de segunda ordem é dada pela Equacao (15) e de terceira ordem é

dado pela Equacao (16).

n(Hy, Qp) = ageQ? + asoH? + a1 H;Q; + ap1Q; + aroHy + ago (15)

ne(Hy, Qi) = apo+aroHy+ao1 Qu+aso Hy +ar HiQu+ao2 Qi +azo Hy +asy H Qu+ara HiQF +aos Q)
(16)

Onde,

aoo, @10, Go1, G11, G20, G2, A30, A21, A12, Ap3 SA0 0s coeficientes do polindmio de 2% e 32
ordem, determinados por regressao linear utilizando o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ).

H; é a altura liquida da queda d’dgua (m);

Q: é a vazao turbinada (m?/s) e

n(Hy, Q1) é o rendimento da turbina em funcao da altura liquida e vazao turbinada.

Segundo Hidalgo et al. (2014) a eficiéncia do gerador é uma fungdo da poténcia de
salda, ou seja, seu rendimento é uma funcao do rendimento do sistema. Em modelos de
simulagao da operacao de usinas hidrelétricas, a nao linearidade associada a determinagao
da altura liquida é implementada sem maiores problemas. Em antigas usinas hidrelétri-
cas ainda em operacao, os geradores podem sofrer diminuicao da resisténcia mecénica e
deterioragdo das bobinas de isolamento. Além disso, a ferrugem vermelha pode aparecer
nas partes principais dos geradores. Esses incidentes podem modificar seu desempenho
(HIDALGO et al., 2014)

De acordo com Manzanedo, Castro e Perez-Donsion (2000), a curva de rendimento do
gerador pode ser definida, analiticamente, por um polinémio de grau 2, dependente da
poténcia gerada no sistema. A equacgao que descreve o rendimento do gerador em funcgao

da Poténcia gerada (P) é dada pela a Equagao (17):

ny(P) = a+bP + cP? (17)

Onde,
ny(P) é o rendimento do gerador;
a, b e ¢ sao coeficientes da funcao polinomial;

P ¢ a poténcia ativa gerada no empreendimento (kW).
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Segundo a ELETROBRAS (2023), a poténcia do gerador é determinada ap6s o calculo

da poténcia disponivel no eixo da turbina, através da Equagao (18):

Pg=Pr (779(13)> (18)

coS ¢

Onde,

P é a poténcia do gerador (kVA);

Pr é a poténcia no eixo da turbina (kW);

cos  é o fator de poténcia no gerador.

Muitos autores apresentaram fungoes polinomiais e curva de colina para a caracteriza-
¢ao de eficiéncia em empreendimentos hidroelétricos. Manzanedo, Castro e Perez-Donsion
(2000) apresentaram uma funcao, definida por seu diagrama de colina, para modelar sua
eficiéncia com diferentes descargas e alturas. Os mesmos autores apresentaram uma re-
lacao polinomial de grau 2, dependente da poténcia gerada, para o calculo da eficiéncia
do gerador. Diniz, Esteves e Sagastizabal (2007) estudaram dois modelos matematicos
para a eficiéncia da turbina geradora. Os coeficientes do modelo foram calculados por
uma técnica de regressao linear usando pontos retirados dos conjuntos de niveis de uma
curva de colina tipica. Para cada modelo, diferentes variantes foram consideradas para
satisfazer algumas condigbes especificas. Junior (2020), apresentou, em seu artigo, os
resultados de uma pesquisa exploratoria que buscou determinar uma forma geral para a
funcao de rendimento de turbinas hidro geradoras a partir do ajuste de modelos polino-
miais a quatro amostras de curva de colina. Detzel et al. (2020) investigaram o esforgo
adicional dispendido para implementagao das curvas de colina em modelos de simulagao
e verificou que os resultados sdo realmente melhores ao operador.

No entanto, nao se observou nenhum estudo utilizando curva colina e funcao polino-
mial para obter a eficiéncia da turbina para o calculo e previsao de energia de PCHs. As
PCHs surgem como uma opc¢ao viavel para a geracao distribuida, mitigando as perdas na
transmissao de energia para os grandes centros urbanos. Além de atender as necessidades
de regioes isoladas, ou seja, dreas nao conectadas ao sistema de transmissao interligado,
elas impulsionam o desenvolvimento de regides remotas do pais (ANDRADE, 2006). A
geracao de energia oriunda das PCHs mostra uma opc¢ao confidvel pois sua geracao acom-
panha a sazonalidade dos recursos hidricos, descentralizacao da geragao, menor impacto
ambiental. Dessa forma é importante considerarmos estudos mais precisos na geracao de

energia a partir de fontes renovaveis como as PCHs.

4.1.1.1 Ajuste dos parametros e avaliacado da Funcao de Eficiéncia do Con-

junto turbina Gerador

Foram utilizados a técnica de regressao polinomial pelo MMQ para obtencao dos co-
eficientes da Equagao (15) e (18) (EPE, 2013), (DINIZ; ESTEVES; SAGASTIZABAL,
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2007), (GRIFFITHS; SMITH, 1991) em que é possivel ajustar a curva aos pontos obser-
vados, com minimizagao das diferencas entre os valores observados e os valores preditos
pela fungdo. De acordo com o sistema de equacao linear, dado pela Equagao (19). Isso
proporciona uma maneira eficiente de compreender as relagdes entre os dados medidos

com a func¢ao de ajuste.

o= (X X)Xy (19)

Onde,

v é o vetor de coeficientes que ajusta a curva polinomial aos dados observados, com a
forma app, A10, A01, A11, A0, Ap2, A30, A21, A12, Qo3 Para as Equagées (15) e (16) E [CL, b, C]
para a Equagao (18);

X é uma matriz coluna, onde cada coluna representa as poténcias sucessivas das
varidveis independentes (), ou seja, X = [1,z,z% 2°,...,2"], onde n é o grau de ajuste
do polinémio;

y € um vetor que contém os valores observados de 7;.

4.1.1.2 Avaliagao dos Ajuste dos parametros da Funcao de Eficiéncia do Con-

junto turbina Gerador

Para avaliacao da regressao entre os dados medidos e os preditos a partir da aplicagao
da fungao de curva colina foi aplicado o critério do Erro quadrado médio, do inglés, Root
Mean Square Error (RMSE), de acordo com a Equagao (20). Para explicar a variabilidade
dos dados aplicou-se o Coeficiente de Determinagao (R?) de acordo com a Equagao (21).
A aplicacao do RMSE e o R? contribui para entender a precisdo do ajuste e o quao bem

o modelo se encaixa aos dados.

(9% — i)?) (20)

i=1

RMSE = \J

(21)

Onde,

N é o namero total de pontos de dados;
U; ¢ o valor previsto pela regressao;

y; sao os valores observados dos dados;

¥; € o valor médio previsto pela regressao.
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4.1.1.3 Diagnéstico de problemas de normalidade, autocorrelacao e ajuste

dos modelos de regressao

Para diagnosticar problemas de normalidade, autocorrelagao e ajustar os modelos de
regressao aplicou-se o Teste de Omnibus (OM), o Teste Durbin-Watson (DW) e o Teste
de Jarque-Bera (JB).

A estatistica do Teste de Omnibus (OM) é calculada pela Equagao (22).

n

OM = 3 (Skewness2 +

(22)

(Kurtosis — 3)?
24

Onde, OM segue a aproximadamente uma distribuigdo qui-quadrado(x2?) com dois
graus de liberdade. A assimetria (Skewness) e a Curtose (Kurtosis) podem ser calculadas
usando a Equacao (23) e (24), respectivamente (BAI; NG, 2005).

Skewness = (=) —2) = ( : s_ ) (23)
rtosis — n(n+1) Loei—eNt  3(n—1)
Rurt (n—1)(n—2)(n—3)§< ) (n—2)(n—3) (24)

Onde,

A O&M de usinas hidrelétricas é um aspecto importante para seu funcionamento efi-
ciente e longa vida util. Praticas adequadas de O&M sao fatores criticos na manutencao
da satde da usina (KUMAR; SAINI, 2022). No caso das PCHs o custo de O&M ¢é muito
subjetivo e especifico porque envolve diversas varidveis como manutengao nas barragens,
nos sistemas eletromecéanicos e hidraulicos, sistemas auxiliares da usina, sistema de auto-
mag¢ao/monitoramento e controle, pagamento de mao de obra, dentre outros. Cada usina
hidrelétrica é tnica devido ao seu tamanho, localizacao, idade, configuracao, proposito,
ambiente, equipamentos e varios outros fatores. Portanto, torna-se dificil criar um manual
de operagoes e manutencao (O&M) aplicavel a todos os casos (MAKERS, 2020).

A EPE (2023) divulgou a Nota Técnica EPE/DEE/026,/2023-R0 que mostra a relagao
de custos operacionais, a evolugao dos custos com valores fixos e varidveis, em R$/kW.ano,
de O&M das PCHs e CGHs de acordo com a Figura 18 e Figura 19, respectivamente.
Dado que os custos de O&M podem variar conforme o tamanho dos projetos, a faixa de
valores para O&M fixo é mais ampla do que para os custos varidveis, incluindo valores
nulos quando as estimativas foram feitas com base variavel. Nos ultimos anos, observou-se
uma certa estabilidade na mediana dos valores tanto para os custos de O&M fixo quanto
para os custos de O&M variaveis (EPE, 2023).

Segundo a IRENA (2012), os custos anuais de operagdo e manutencao sao frequente-

mente citados como uma porcentagem do custo de investimento por kW /ano. Os valores
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Figura 18 — Evolugdo dos valores de O&M fixo, em R$/kW.ano de projetos de PCH e
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Figura 19 — Evolugao dos valores de O&M varidvel, em R$/MWh.ano de projetos de PCH
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Fonte: EPE (2023)

tipicos variam de 1% a 4%. O custo médio de O&M de uma Pequena Central Hidre-
létrica (PCH) varia entre 1% e 5% dos custos de investimento (FEuropean Small Hydro-
power Association (ESHA), 2013). Outro estudo apresentado pela a International Energy
Agency (IEA) (2010), aponta que o custo gira em torno de 2,2% para grandes centrais
hidrelétricas e de 2,2% a 3% para projetos menores, com uma média global de cerca de
2,5%.

O World Bank (2020), escreveu um manual que busca aumentar a conscientizac¢ao entre
gerentes de concessionarias, tomadores de decisao e outros interessados sobre os beneficios

do desenvolvimento de estratégias sélidas de O&M para todas as usinas hidrelétricas
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existentes e aquelas em desenvolvimento. Os autores Kumar e Saini (2022), listaram
em seu trabalho uma revisao abrangente da literatura sobre os aspectos de operacao e
manutencao de usinas hidrelétricas. Tiago Filho, Santos e Barros (2017) apresentaram o
Fator de Aspecto, do inglés, Aspect Factor (AF), que é um pardmetro baseado no método
dos minimos quadrados que representa as caracteristicas fisicas de um esquema de usina
para determinar o custo unitdrio de projetos de PCH no Brasil e na India.

O alto custo de O&M em uma PCH pode refletir negativamente no lucro final do
empreendimento. Nesse sentido é importante entender qual a relagdo entre custo de O&M
com as sazonalidades dos recursos hidricos. De acordo com Tiago Filho et al. (2011) e
Tiago Filho, Santos e Barros (2017) o custo unitario (Cy,) de uma PCH pode de ser
expressa em fun¢ao do AF, dado pela Equagao (25).

Con = k - (AF)" (25)
Onde,

k e n sao constantes empiricas que variam de acordo com as caracteristicas regionais
do mercado;

Cyn € 0 custo unitario.

O AF ¢ definido pela Equagao (26). Conforme explicado por Tiago Filho, Santos
e Barros (2017), essa relagdo pode ser representada matematicamente, dependendo dos
valores em pares ordenados de altura de queda d’dgua (H) e poténcia (P) do empreen-
dimento. Esses elementos estdao estreitamente associados a configuragao fisica da usina
e, influenciam os custos de construgao civil e a selecao dos dispositivos eletromecanicos.
Portanto, o AF, em (rps™'), pode ser vinculado aos custos globais dos empreendimentos
de usinas hidrelétricas.

pos5
AF = 1821, 432 (26)

Onde,

P ¢ a poténcia do empreendimento em MW;

H é a altura de queda liquida em metros (m).

O custo de O&M gira em torno de 2% a 3% do custo unitario do empreendimento
(KUMAR; SAINI, 2022). Para este estudo foi utilizada a média desse intervalo, ou seja,
2.5% do C,, para a estimativa do calculo de custo de O&M. Substituindo as Equacoes
(25) e (26) na Equagdo (27), obtém-se o custo de Operagao e Manutengao (Cogm) que
pode ser calculado a partir da Equagao (28).

Cosnt = 0,025 - Cyp (27)

PO’5 n
Cown = 0,025 - k (1821, 43Hm5> (28)



4.2. Perdas de Carga no sistema hidrdulico da PCH 79

Onde,

Cogm [$/kW] é o custo de Operacao e Manutengao por unidade de poténcia instalada;

Ciun € 0 custo unitario.

Ao lidar com um pequeno projeto de hidrelétrica, é importante avaliar sua viabilidade
financeira juntamente com a viabilidade técnica antes de tomar qualquer decisdao de in-
vestimento (TSUANYO et al., 2023). Singal e Saini (2007) fizeram uma andlise do custo
de esquemas de pequenas hidrelétricas baseados em canais nas planicies e outras regioes
do pais em que a dgua é usada também para outros fins, como irrigacao/bebida através
de canais, pequenas barragens etc. Tsuanyo et al. (2023) revisaram e identificaram os
principais parametros técnicos e econdmicos necessarios para o projeto 6timo do projeto
de fluxo livre, com base em uma literatura relevante e na experiéncia em campo, e propos
uma classificacdo dos modelos revisados para serem possivelmente usados como referéncia
por estudiosos e profissionais no campo. O trabalho de Selak et al. (2015) se concentra,
na O&M de PCHs e avalia a viabilidade de diferentes niveis de automacao da O&M.

4.2 Perdas de Carga no sistema hidraulico da PCH

Uma variavel importante a ser analisada na eficiéncia da geragdo de energia, ¢ a re-
ducao das perdas de cargas. A consideravel capacidade de geragao hidrelétrica no Brasil
sugere que mesmo pequenas perdas percentuais no sistema podem representar valores
significativos. As perdas de carga podem significar uma parcela consideravel da disponi-
bilidade da queda livre existente na instalacio, podendo variar até de 2% para instalagoes
de pequenas quedas (LEITE, 2020). A estimativa de perda de carga em condutos pres-
surizados ¢ um problema notavel em estudos de otimizacao, analise hidraulica de dutos
e sistemas de distribuicao de dgua (BARDESTANT et al., 2017). A perda de carga a ser
assumida para o projeto do tunel é uma questdo econdémica, devendo ser compreendida
como uma quantidade renunciada de energia (ELETROBRAS, 2023). E importante co-
nhecer o circuito hidraulico que compoe o empreendimento para detectar os pontos de
perdas de carga.

Em uma PCH, a perda de carga é uma variavel de atencao pois estd relacionada a
eficiéncia na geracao de energia elétrica. Quanto menor as perdas de carga maior sera a
geracao de energia. Por isso é de suma importancia garantir que o sistema atue com a
menor perda de carga possivel e identificar oportunidade de otimizar a geracao de energia.

Geralmente as perdas hidraulicas estao relacionadas a adugao, canais, tuneis, grades
e as perdas na tubulacdo forgada (entrada, curvas, redugdes e bifurcagoes) e outros ele-
mentos que compodem o circuito hidraulico do empreendimento. Devido a complexidade
de avaliar a perda de carga em cada um desses pontos especificados, dadas as inimeras
combinacgoes de design de PCH, as perdas de carga sao geralmente estimadas de forma

empirica, em funcao da vazao do rio. As perdas de carga ou perdas hidraulica hpergas
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podem ser obtidas utilizando a Equagao (29).

hPerdas =wX Q? (29>
Onde,

w é a constante de perdas de carga.

A constante w é fornecida pelo fabricante com base nas caracteristicas especificas do
tipo de turbina. Nos casos em que a turbina possui dados experimentais de ensaio sobre
perdas de carga, é possivel determinar, de forma empirica, o valor da constante w . Para
isso, pode-se utilizar a técnica de ajuste pelo método dos minimos quadrados, descrita na
secao 4.1.1.1, que permite ajustar os dados experimentais a equagao tedrica, minimizando
o erro entre os valores observados e os estimados. Dessa forma, a abordagem proposta
nao apenas garante maior precisao na determinacao de w, mas também viabiliza uma ana-
lise mais objetiva do desempenho dos componentes do circuito hidraulico, como turbina,
canal de aducao, grades, entre outros, considerando diferentes condigoes operacionais do
empreendimento.

Muitos autores estudaram as perdas de carga em sistemas hidrelétricos. Jardim et
al. (2022) ajustaram modelos matematicos explicitos para determinar o fator de atrito
(f) determinante nas perdas de carga. Bastos et al. (2021) apresentaram um estudo de
caso, onde estimou-se a perda de geragao devido ao aumento da rugosidade do circuito hi-
draulico da Pequena Central Hidrelétrica REPI — PCH REPI, no municipio de Wenceslau
Brasil, Minas Gerais. Milukow et al. (2019) fizeram uma estimativa do fator de atrito de
Darcy- Weisbach para riachos nao calibrados usando Programacao de Expressao Génica
e Méquinas de Aprendizagem Extrema. Pimenta et al. (2018) analisou as aproximagoes
explicitas de fator de carga f para condutos pressurizados em comparacao com a formu-
lagao de Colebrook — White. Moody (1944) estimou, de maneira simples, os fatores de
atrito a serem utilizados no calculo da perda de carga em tubulagoes, condutos fechados
cheios e com fluxo constante. Leite (2020) fez uma anélise do impacto do aumento da
perda de carga em instalagoes hidrelétricas de pequeno porte, em especial das Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH), equipadas com condutos de baixa e alta pressao, decor-
rente da influéncia do aumento da rugosidade interna dos condutos de aducao e o impacto

na reducao da energia firme nessas instalagoes.

4.3 Modelo de Otimizacao Multiobjetivo para Pe-

quenas Centrais Hidrelétricas em cascata
Funcoes Objetivo

d Maximizar o Potencial de Energia Total das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

em Cascata
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Em sistemas de geracao de energia com multiplas PCHs operando em cascata, a potén-
cia total gerada pelo conjunto de usinas é representada pela Equacao (30). Essa equacao
reflete a contribuigao de cada usina, desde a primeira (i = 1) até a enésima (i = n), para

a energia total gerada no sistema, sendo n o nimero total de PCHs em cascata.

Eiotal = Y Nti Mg p9QriHyi (30)

i=1
Onde,

n:; € o rendimento da turbina para a PCH 7;
N4 € o rendimento do gerador para a PCH 4;
p é a massa especifica da dgua (kg/m?);

g ¢ a aceleragao da gravidade (m/s?).

Q+; ¢ a vazao turbinada para a PCH 1,

H,; ¢ a altura de queda para a usina PCH ¢,
1 Minimizar o custo de Operagdo e Manutencao (O&M) Total da Cascata

Em sistemas de geragdo de energia com multiplas PCHs em cascata, a otimizagao
dos custos de operagdo e manuten¢ao (O&M) desem-penha um papel fundamental para
garantir a viabilidade economica e a eficiéncia do sistema. A Equacdo (31) apresenta o
custo total de O&M por unidade de poténcia instalada considera o custo individuais de

cada PCH ao logo da cascata.

182143 P>\ ™
: 1) o

CO&Mitotal L{\N] = Zoa 025 - k <Hl25

i=1 ti

CogM total {%} é o custo total de operacao e manutencao para todas as usinas em
cascata;

P; é a poténcia da PCH 1;

H,; é a altura de queda da PCH ¢;

k e m sao parametros especificos da formula que dependem das caracteristica da PCH

(d Minimizar as perdas de Carga do sistema hidraulico

Em sistemas de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) organizadas em cascata, as
perdas de carga acumuladas ao longo das usinas tém um impacto significativo no de-
sempenho hidraulico e na eficiéncia energética do conjunto. A Equagao (32) pode ser
adaptada para representar a soma das perdas hidraulicas individuais de cada usina. Essa
abordagem considera fatores como a vazao turbinada (Q);),e caracteristicas especificas do

projeto, oferecendo uma visao integrada das perdas ao longo da cascata.
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hperdas = zn: (wz X QtQ,z) (32)

i=1
hperdas ¢ a perda de carga total acumulada ao longo de todas as PCHs no sistema (em
metros).
w; ¢ a constante de perda de carga para a i-ésima PCH, definida pelo fabricante da
turbina ou pelas condigoes hidrdulicas especificas da PCH (s%/m?®).

Q:i é a vazdo turbinada pela i-ésima PCH (m?/s).
Condigoes de restrigao

O modelo de operacao 6tima multiobjetivo esta sujeito a diversas restrigdoes que im-
pactam diretamente na viabilidade e eficiéncia da operacao do sistema, sendo uma delas
a restricao relacionada a altura de turbinamento. A altura de turbinamento é um dos
parametros cruciais para determinar a quantidade de energia gerada por uma usina hi-

drelétrica.
Q Restricao altura de turbinamento

A Altura maxima da queda bruta de projeto H, ¢é a diferenca entre a cota maxima
normal a montante e a cota normal a jusante em (m). A altura liquida disponivel para a ge-
racao de energia é afetada por perdas hidraulicas e por limites operacionais (H(‘)‘Efe“r, Hw)
impostos por fatores técnicos e de seguranca.

Limite minimo operacional (HI" ): Quando a altura estd abaixo do limite minimo

operacional, ndo ha altura liquida disponivel, impossibilitando a geragao de energia:

Se H < H™™  entdo H, =0 (33)

oper?’

Intervalo de operagao normal (Hgffé‘r < H < H3%x) : Dentro desse intervalo, a altura
liquida é calculada subtraindo-se as perdas hidraulicas ( hperqqes) da altura medida H. Essas
perdas representam a diminuicao de energia devido a fatores como friccao e turbuléncia

nas turbinas, e sdo uma parte importante do processo de calculo da geragao de energia.

H™n < [ < H™ entdo H;, = H — hperdas (34)

oper — oper

Limite méximo operacional (H3%): Caso a altura medida H ultrapasse o limite ma-
ximo operacional, a altura liquida é limitada ao valor maximo operacional, descontando
também as perdas hidraulica. Isso ocorre para garantir que a operacao nao ultrapasse os
parametros seguros para a estrutura da barragem e para as turbinas, evitando danos ou

ineficiéncias operacionais.

Se H > HMex entao Ht = HM* — hPerdas (35)

oper) oper
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Varidveis envolvidas: H é a altura medida da série histérica (em metros), que varia
ao longo do tempo, dependendo do nivel da agua no reservatorio.

hperdas S80 as perdas hidraulicas associadas ao sistema, que podem incluir perdas
devido ao atrito nos condutos for¢adas, na turbina, e outros componentes do sistema.
Essas perdas sdo um valor fixo ou calculado com base em caracteristicas especificas da

planta hidrelétrica.
(1 Restricao da vazao de turbinamento

A vazao afluente (Q.r) é a vazdo, em m?®/s, que chega a PCH. Ela pode ser definida
como a diferencga entre vazao natural ( Q,, ) medida pelas estagoes fluviométrica (m?3/s) e
a vazao remanescente (¢,) que inclui também a vazao para uso consultivos (como abaste-
cimento humano, irrigacao, entre outros). Essa rela¢ao assegura que a PCH opere dentro
de suas limitagoes técnicas, ao mesmo tempo em que gerencia o fluxo de dgua excedente
e as obrigagoes ambientais e sociais associadas ao uso do recurso hidrico. De acordo com

a Equacao (36).

Qaf = Qn —qr (36>

A vazao turbinada (Q);) é restrita pela vazao afluente (Q,f) disponivel no momento,
pelas condicoes de operagao minima e pela capacidade méaxima da turbina.

Limite de vazao minima operacional (Q™1): Quando a vazdo afluente ¢ inferior ao

limite minimo de operagao da turbina, a agua é totalmente direcionada como vazao vertida

(¢»), e a turbina nao opera.

Se Quf < Qﬁfﬁa, entdo ¢, = Qay € Q=0 (37)

Intervalo de vazdo de operacional (QEn < Q,r < QP): Quando a vazdo afluente

esta no intervalo operacional da turbina, apenas a vazao Remanescente e usos consultivos

sao vertidas.

min max =
Qturb S Qaf < Qturb? entao
¢y = vazao remanescente e usos consultivos e Q; = Qur — v

(38)

max

Limite de vazao maxima operacional (Q{aF): Quando a vazao afluente QQqr que chega
na PCH é maior ou igual a vazdo méaxima (QP2F) que a turbina pode turbinar, ocorre
um excedente de agua (g,), que é a diferenca entre a vazao afluente total (Q,f) e a vazao
efetivamente turbinada (Q);). Esse excedente de dgua, g, é liberado pela PCH sem ser
utilizado para a geragao de energia elétrica. O valor de @)y, por sua vez, é limitado pela

capacidade maxima da turbina (QpEa¥).

Qaf > gﬁﬁ: entao Qv = Qaf - Qt (39>
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Variaveis envolvidas:

Q2% ¢ a vazao maxima turbinada (m?/s);

Q; é a vazao que passa através da turbina (m3/s);

¢- ¢ a vazao remanescentes + vazao para usos consultivo (m?/s);

¢, € a vazao liberada pela PCH que nao ¢é utilizada para geracao de energia elétrica.
(d Restricao de eficiéncia da turbina

A eficiéncia da turbina (7;) é um fator que depende do tipo de turbina, da vazao
operada e da altura liquida. A eficiéncia é tipicamente expressa como uma curva em

funcdo da vazao turbinada (Q;) e é restrita por um intervalo operacional.

n(Qr, Hy) = f(Qr, Hy) (40)

Para este estudo, considera-se que a eficiéncia da turbina deve ser limitada a um va-
lor minimo de 0,6. Valores de eficiéncia inferiores a esse limite podem comprometer a
integridade estrutural e mecanica da turbina, resultando em problemas como cavitacao,
vibragoes excessivas, desgastes acelerados e outros danos que comprometem tanto o de-
sempenho quanto a durabilidade do equipamento. Assim, essa restricao busca garantir
que a turbina opere dentro de condi¢bes seguras, maximizando sua vida 1util e eficiéncia

energética.
(1 Restricao de eficiéncia do gerador

A eficiéncia do gerador (7,) depende da poténcia mecanica fornecida pela turbina e
das condigoes elétricas de operagao. Esta eficiéncia varia com a carga e pode ser expressa

como uma funcdo da poténcia de entrada (Pp,):

g = 9(Pin) (41)
Quando a poténcia de entrada (P;,) estiver abaixo da capacidade minima do gerador

(Pmin), 0 gerador nao é capaz de operar. Nesse caso, a eficiéncia do gerador sera zero.

Py < Pyin, entao n,=0 (42)

Quando a Poténcia de entrada do gerador (P,,) esta dentro do intervalo entre a capaci-
dade minimo e a capacidade maxima, a eficiéncia do gerador sera proporcional a poténcia
de entrada, atingindo um valor maximo de eficiéncia quando o gerador operar em sua

capacidade maxima.

Prin < Py < Phax, entao Ng = 77g,max(Pin) (43)

Se a poténcia de entrada ultrapassar a capacidade maxima (Pyay) do gerador, o gerador

serd desligado para evitar sobrecarga, resultando em uma eficiéncia de zero:
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Py > Phax, entao n, =0 (44)

Varidveis envolvidas
ny ¢ a eficiéncia do gerador (%);
P, é a poténcia mecanica fornecida pelo eixo da turbina (kW).
g(Py) é uma fungao empirica baseada nos dados de desempenho do gerador.
Prin 5 Prax 880 as poténcias minima e maxima operacional do gerador (kW), respec-

tivamente.
(1 Restricao de Poténcia ativa do empreendimento

A poténcia ativa total gerada (P,q) por um sistema de PCHs em cascata é restrita
pelas eficiéncias combinadas da turbina e do gerador, pela vazao turbinada (Q:;) e pela

altura liquida (H,,):

Pitiva = Z nt,ing,ingt,th,i (45)

=1

Nao ha geragao de poténcia ativa se a vazao turbinada ou a altura liquida forem nulas.
Se Qt,i ou Ht,i = O: Pativa =0 (46)

A poténcia ativa é limitada pela melhor combinagao de vazao e altura operacional.
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CAPITULO

Estudo de Caso: Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCHs) em cascata - Rio
Sapucai/SP

Este capitulo apresenta a otimizacao multiobjetivo utilizando o algoritmo evoluciona-
rio NSGA TII, aplicado & operagao étima de PCHs em cascata do Rio Sapucai/SP. Foram
consideradas trés fungoes objetivo: a maximizacao do potencial de energia elétrica; a mi-
nimizacao do custo de Operagao & Manutengao (O&M); e a minimizagdo das perdas de
carga. O problema estd sujeito as seguintes restri¢oes: de carater operacionais, como os
limites de vazao turbinada (m?/s) e de altura (m) de queda d’dgua para operagao); Restri-
¢oes fisicas dos equipamentos eletromecanicos, como a eficiéncia da turbina e do gerador;
E restricdo de poténcia ativa (P) gerada no empreendimento (MW). A aplicagao dessa
metodologia possibilita que os empreendimentos hidroelétricos estudados possam garan-
tir uma melhor eficiéncia na geracao conjunta de energia elétrica, com menos recursos e
perdas possivel.

O fluxograma da Figura 20 ilustra o procedimento adotado para a obtencao da cons-
tante de carga, com base nos dados de vazao e perdas de carga provenientes de ensaios,

comissionamento ou simulagoes realizadas para cada PCH.
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Dados de ensaio:
Q, h, Ht, nt, P,

4

Poténcia

(KW)

14.505

| ng, ete. Vazio || Perda | Queda Poténcia
(m¥/s)|  de Liquida Total Global (%) Gerada
= . (m) (KW)
10,69 11967 89,12
= 11,59 15.090 89.94
Aplicagao do 11,73 15.300 90,07
Método dos 12,00 14823 9042
Minimos 12,24 13.259
Quadrados 12,33 12006
12,54 10.931
12,54 10.052
* 12,75 9.901
12,84 9.007
12,91
Obtengao das 12,92
fungoes: 13,04
L 13,1

ﬁ 13,18
‘ 13,22
h — Q 2 1(‘ "I','s‘;"“: Eficiéncia da | | Eficiéncia do

Perdas — W Ut e Turbina Gerador

Carga

Obtengao da funggo:
Altura de Queda
liquida

: A4
Preparagio do
Maodelo -
> Multiobjetivo

&

Aplicagio do
NSGA II

Dados de Vazao
vs Cota

Dados de Vazio

— /‘V

Figura 20 — Fluxograma da Metodologia - obten¢do da constante de perda de carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O fluxograma da Figura 21 ilustra o procedimento adotado para obtengao dos coefi-

cientes da funcao de eficiéncia da turbina, a partir dos dados de vazao, queda liquida e

do rendimento da turbina obtidos nos ensaios, comissionamento ou simulac¢oes realizadas

para cada PCH.
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Dados de ensaio:
Q h, Ht,nt, P,

4

ng, ete. Vaziio | Perda Poténcia Poténcia
(m¥fs)|  de Total Gerador | Global (%) | Gerada
(KW) (%) (Kw)

Minimos

LIPS NP | ¥ 1 O\ i m | o
Ne(Hy, Q) = a02Qf + azoHf + a1 HiQp + @01 Q¢ + a1oHe + ago 4 s | o
| ot

=
‘Obtengiio das 50.6 0. ::
fungdes: 545 009
2o | oos

l 3.4 006

¢ v v

— 2 R Eficiéneia da Eficiéneia do )
hPerdas =w Qt = I;' ELOAD Turbina Gerador
Carga

|

T —— Obtengio da fungso

Altura de Queda

va Cota Houida
Preparagio do
Modolo
4 Multiobjetivo
Dados de Vazio L
-

Aplicagio do
NSGA I

Figura 21 — Fluxograma da Metodologia - obtencao dos coeficientes da fun¢ao multivari-
ada de eficiéncia de cada turbina

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O fluxograma da Figura 22 ilustra o procedimento adotado para obtencao dos coefici-
entes da funcao de eficiéncia do gerador, a partir dos dados rendimento do gerador e de
poténcia gerada do empreendimento, obtidos nos ensaios, comissionamento ou simulacoes
realizadas para cada PCH.

Dados de ensaio:
Q b, Ht,nt, P,

+

e Vazio| Perda | Queda Poténcial Poténcia
> (m*/s)) de Liquida Turbina "Tot: Global (%) Gerada
S Carga (m) (KW)
' T
Apli o l?l‘j “Il 11,59
Mitodo dos ar | 0w
Minimos 1200 044
2 2 Quadrados “‘:]‘ o %
ne(Hy, Qn) = o2 Qf + agoHf + a1 HQp + @01 Q; + agoH: + agp ‘ "~ mo| o
i w | o
Obtenggo das 596 o1
bbb |
ng(P)=a + bP + cP [ we | o
o1 | o
I 7 1

- 2 G Eficiéncinda | | Eficiéncia do =
hperdgas =w Qt SRR Tarbina Geradar

|

Dados do Vazko Obtengio da fungho:

vs Cota

Altura de Queda
liquida

Preparagiio do
Modelo
Multiobjetivo
Dados de Vazio lv

L —

Aplieagio do
NSGA I

Figura 22 — Fluxograma da Metodologia - obtencao dos coeficientes da fungao de eficiéncia
de cada gerador

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O fluxograma da Figura 23 ilustra o procedimento adotado para a atualizagdo dos
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dados de vazao na etapa de preparacao do modelo multiobjetivo. Os dados de vazao

considerados para as PCHs foram obtidos a partir da base de dados do HidroWeb.

| Dados de ensaio:
Q, b, Ht, nt, P,

ng, ete

Ne(He, Q) = @o2QF + agoHZ + a1 HeQr + ag1Q; + asoHe + agp

Obtengéo das
fungpes:

[
| - [/

Eficiéncia da Eficiéncia do
Turbina Gerador

FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO §

ng(P) =a + bP + cP?

_ 2 c,‘mlmt;.m»s
hPeras =w Qt do Perdas de

Obtengfio da fungso:
Dados de Vazio pom
liquida

vs Cota

Preparagio do
Modelo
Multiobjetivo

!

Aplicagio do
NSGA IT

F  —

‘ Dados de Vazao

Figura 23 — Fluxograma da Metodologia - dados de vazao
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nessa etapa da metodologia, os dados de vazao e cota do canal de descarga foram
considerados para a obtencao da funcao de altura disponivel. Em seguida, essa funcao foi
adaptada para gerar os dados de altura liquida a serem incorporados no modelo multiob-

jetivo. Por fim, apds a aplicacao do algoritmo NSGA-II, foram obtidos os resultados da
otimizacao.
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Tabela 14 - Vazio vs Cota medida na
PCH Retiro

Vaziio (m?/s) | Nivel
20,1

341
38,2
12,1

15,4

Ne(He Q) = agaQF + azoHE + a1 HQp + ag1 Qp + ayoHy + agg

ng(P) =a + bP + cP?

_ 2 Constan
hperdaas =W Qf 18

1583 510,04

1821 510,18

3585 510,88
Fonte:(ANEEL)

f(x) = —7,637,10"°x2 + 0,008158 x + 508,9

{H[ =0 paraH < HJR

Hy = H — lipgrges para HED H Hyax ||| DadosdeVesto

Figura 24 — Fluxograma da Metodologia - obtencao das séries de altura liquida de queda
d’agua de cada PCH
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.1 Objeto de Estudo

O objeto de estudo abrange os aproveitamentos hidrelétricos em cascata no Rio Sapucai
Paulista, um afluente do Rio Grande, localizado no nordeste do Estado de Sao Paulo,
Brasil. Entre esses empreendimentos, destacam-se as PCHs Dourados, Sao Joaquim,

Palmeiras e Retiro.

A PCH Dourados esta situada na margem esquerda do Rio Sapucai Paulista, perten-
cente & bacia do Rio Grande, no municipio de Nuporanga-SP. Ela fica aproximadamente
70 km distante de Ribeirao Preto e cerca de 370 km da capital paulista, Sao Paulo, sendo
acessada principalmente pela estrada vicinal que conecta Nuporanga a cidade de Sao José
da Bela Vista. Ela é operada pela Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL), com
autorizagao de concessao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os detalhes
de outorga do empreendimento podem ser consultados nos processos junto & ANEEL sob
o niimero 48100.000311/1997-28. A PCH Dourados est4 cadastrada sob o Cédigo Unico
de Empreendimentos de Geracao — CEG PCHPHSP026844-5. A vazao do Rio Sapucai
Paulista é desviada e conduzida por meio de um canal de aducao de aproximadamente 3,5
Km, sendo um trecho dele, elevado atravessando o préprio rio (Canal elevado). A PCH
Dourados, Figura 25, estd equipada com uma turbina do tipo Francis de eixo vertical,
projetada para operar a uma altitude de aproximadamente 589,54 metros. Esta turbina
aproveita uma queda bruta nominal de 29,20 metros e uma queda liquida de 28,50 metros,
convertendo a energia hidraulica em energia mecanica com eficiéncia. Com uma poténcia

nominal de aproximadamente 11 MW e operando a uma rotacao de 200 rpm, a turbina
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¢é adequada para médias alturas de queda e vazoes, caracteristicas comuns em instalac¢oes
hidrelétricas de médio porte. A configuragao de eixo vertical facilita a conexao direta com
o gerador sincrono, otimizando o desempenho do conjunto turbina-gerador. O gerador da
PCH Dourados ¢ um modelo SLW 2500 fabricado pela WEG Indistrias S/A. Este gera-
dor sincrono possui uma poténcia nominal de 12.000 £V A e opera a uma tensao nominal

de 6.900V, com corrente nominal de 1.004A. Sua rotacao é de 200 rpm, adequada para a

frequéncia de 60 Hz, com um fator de poténcia de 0,9. O sistema de excitagao funciona

a uma tensao de 480 V' e corrente de 151 A.

Figura 25 — PCH Dourados
Fonte: Fotografia do autor (2025)

A PCH Sao Joaquim estd localizada no municipio de Guara em Sao Paulo e esta cadas-
trada sob o Cédigo Unico de Empreendimentos de Geracdo — CEG PCHPHSP026844-5
e também é operada pela CPFL. A PCH Sao Joaquim, Figura 26, estd equipada com
trés unidades geradoras, cada uma composta por uma turbina tubular tipo "S"com rotor
Kaplan e gerador a montante, também conhecidas como "CAT"(Compact Axial Turbine).
Fabricadas pela ENERG POWER/VA TECH Escher Wyss, essas turbinas possuem eixo
horizontal e sao diretamente acopladas a geradores sincronos. Cada unidade tem uma
poténcia nominal de 2,78 MW, totalizando 8,34 MW de poténcia para a usina. As tur-
binas operam com uma vazao nominal unitéria de 18,33 m3/s e aproveitam uma queda

nominal de 17,05 metros. A rotagao nominal é de 360 rpm, com sobrevelocidade de 576
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rpm, e a elevacao da linha de centro do rotor da turbina estd na cota de 552,00 metros.
As turbinas tipo S com rotor Kaplan sdo especialmente adequadas para locais com bai-
xas quedas e grandes vazoes, oferecendo alta eficiéncia em uma ampla faixa de operacao.
A configuracao com gerador a montante e eixo horizontal facilita a manutengao e reduz
0 espago necessario para a instalacao, tornando-as ideais para PCHs com restrigoes de

espaco.

Fonte: Fotografia do autor (2025)

A PCH Palmeiras esta localizada entre os municipios de Sao Joaquim da Barra
e Guarda em Sao Paulo. Administradas, atualmente, pela China Three Gorges Brasil
Energia S.A. (CTG Brasil). Os detalhes do empreendimento constam nos Processos
48500.003536/2001-72. Esté cadastrada sob o Cédigo Unico de Empreendimentos de
Geragao — CEG PCH.PH.SP.028800-4.01. A PCH Palmeiras, Figura 27, tem poténcia
instalada de 16,5 MW, area de inundacdo de aproximadamente 2,60 km?. O seu nivel

maximo de enchimento é limitado a cota , aproximadamente, 556 m. O empreendimento
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possui uma unidade geradora, ou seja, uma turbina do tipo bulbo poco, caracterizada
por seu eixo horizontal e estrutura compacta em monobloco, incorporando um munhao
integrado. A turbina possui quatro pas que sao ajustadas por meio de um sistema de
regulagdo acionado por 6leo hidraulico pressurizado, garantindo precisao e eficiéncia no
controle de sua operacao. Este equipamento foi projetado para operar com uma poténcia
nominal de 16,856 MW, utilizando uma altura liquida nominal de 12,09 metros, demons-
trando sua capacidade de conversao eficiente da energia hidraulica em energia mecanica.
O aproveitamento em questao possui outorga de uso do recurso hidrico, concedida pela
ANEEL por meio da Resolugao n° 706, de 17 de dezembro de 2002b, em consonancia aos

preceitos legais entao vigentes.

Figura 27 — PCH Palmeiras.
Fonte: CTG Brasil (2025a)

A PCH Retiro, esta localizada entre os municipios de Sao Joaquim da Barra e Guara.
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A China Three Gorges Brasil Energia S.A. (CTG Brasil) também tem concessao de opera-
¢ao desse empreendimento. Muitas informacgoes sobre o empreendimento estao disponiveis
no processo publico junto & ANEEL, registrado sob o ntimero 48500.003534/2001-47. E ca-
dastrada sob o Cédigo Unico de Empreendimentos de Geracao — CEG PCH.PH.SP.028738-
5.01. A PCH Retiro, Figura 28, tem poténcia instalada de 16 MW . O empreendimento
possui area de inundacao de aproximadamente 2,96 km?, ocupando um volume de dgua
de, aproximadamente, 17,87 hm?. Seu nivel méximo de enchimento é estd na cota de
aproximadamente 522.5 m. E a tltima PCH do Rio Sapucai. A PCH possui uma turbina
hidraulica do tipo Bulbo Poco de eixo horizontal e rotagao de 600 rpm, com poténcia, de
aproximadamente, 16,236 MW . Acoplada a turbina, através de multiplicador de veloci-
dade, a unidade possui um gerador sincrono trifasico, de eixo horizontal, com poténcia
de 17,590 MV A, tensao nominal de 6900 V', fator de poténcia nominal de 0,9, frequéncia
nominal de 60 Hz, rotacdo nominal de 600 rpm, para operacao continua. A PCH Re-
tiro, originalmente autorizada a estabelecer-se como Produtor Independente de Energia

Elétrica por meio da Resolucao n° 549, de 8 de outubro de 2002a.
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Figura 28 — PCH Retiro.
Fonte: CTG Brasil (2025b)

A Figura 29 mostra todas as PCHs existentes no Rio Sapucai Paulista. As PCHs em
cascata de Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro foram utilizadas para validar o
modelo. Foram realizadas visitas técnicas in loco nasPCHs estudadas para compreender
o funcionamento da geracdo de energia elétrica, a estrutura fisica e seus componentes
eletromecanicos. O problema pode ser estendido para otimizar a Poténcia na Geragao de
energia de todas as PCHs em cascata do Rio Sapucai/SP. No entanto, nao foi possivel tes-
tar com todas as PCHs devido a falta de dados de ensaio das turbinas do empreendimento
Anhanguera. Alguns dados geralmente sao restritos as empresas que administram os em-
preendimentos. Os dados das PCHs utilizados para estudo, em sua maioria, foram obtidos
através da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), outros disponibilizados pela
CPFL e CTG Brasil.
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Figura 29 — Regiao de estudo - Bacia Hidrografica das PCH’s em cascata do Rio Sapucai
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 30 mostra o Diagrama Esquematico das PCHs em cascata e sua respectiva
poténcia instalada. O Rio Sapucai desdgua na represa da UHE Porto Colémbia (Divisa

do Estado de Minas Gerais e Sao Paulo) no Rio Grande.

Diagrama Esquemitico
das PCH's em Cascata do
Rio Sapucai

Rio Sapucal

DOURADOS
10,80 MW

SAQ JOAQUIM
8,05 MW

PALMEIRAS
16,50 MW

ANHANGUERA
22,68 MW

RETIRO
16,00 MW

Figura 30 — Diagrama Esquematica das PCHs do Rio Sapucai
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em ONS (2019)

Os dados apresentados na Tabela 3 resumem, de forma clara e organizada, as principais
variaveis utilizadas nos estudos energéticos das PCHs do Rio Sapucai. Essas informagoes

fornecem uma visao geral dos parametros técnicos e operacionais de cada PCH.
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Tabela 3 — Variaveis utilizadas nos estudos energéticos

Variavel Dourados Sao Palmeiras Retiro
Joaquim
Numero de Turbinas 1 3 1 1
Tipo de Turbina Francis Kaplan S Bulbo Bulbo
(eixo Poco Poco
vertical)
Poténcia Unidade (MW) 11,00 2,78 16,856 16,236
Poténcia Instalada (MW) 10,80 8,05 16,50 16,00
Geragao Média de Energia (MWh) — — 8,54 8,36
N.A. mdximo normal de montante (m) 618,7 573.5 566,0 522.5
N.A. normal a jusante (m) 589,5 556,0 5429 510,0
Queda bruta (m) 29,20 17,05 13,10 12,50
Perdas hidraulicas (m) 0,70 0,45 0,26 0,25
Rendimento do Conjunto Turbina-Gerador | 82,4 82,8 90,2 90,2
(%)
Indisponibilidade Forcada (%) 1,644 1,644 2,000 2,000
Indisponibilidade Programada (%) 1,826 1,826 2,000 2,000
Vazao Méxima Turbinada (m?/s) 44,00 18,33 154,50 154,50
Vazao Remanescente e Usos Consultivos | 11,73 13,80 1,80 1,80
(m?*/s)
Area do Reservatério no N.A. maximo normal | — — 2,600 2,960
(km?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados da ANEEL (2025a)

5.2 Definicao das funcoes de Eficiéncia das turbinas
das PCHs

A eficiéncia da turbina é fornecida pelo fabricante e obtida por extrapolacao de dados
de um modelo em escala reduzida. Os fabricantes de turbinas usam relagoes empiricas
para corrigir a eficiéncia do modelo, a fim de refletir melhor a eficiéncia do protétipo. Ape-
sar dessa correcao, o desempenho real das turbinas pode ser afetado pelas caracteristicas
construtivas e operacionais da planta nao levadas em conta pelos fabricantes (HIDALGO
et al., 2014). A menor vazao a qual a turbina opera em condigoes que ndo causem danos
ao equipamento, tendo como restricao a eficiéncia de cada tipo de turbina é denominado
vazao minima operativa.

Este estudo propoe utilizar a metodologia apresentada pela Empresa de Pesquisa Ener-
gética (Brasil) (2013) para representacao da curva colina para obtenc¢ao do rendimento da
turbina. De acordo com os dados simuladas e dados de ensaio de vazao e altura das PCHs
Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro apresentados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, foram
criadas fungoes polinomiais representativas. Essas fungoes de eficiéncias foram obtidas
utilizando o MMQ. A escolha das fungoes ( 2% ou 3* ordem) que melhor representam a
eficiéncia da turbina foi feita com base nas melhores métricas estatisticas, como o coefi-
ciente de determinagdo (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE), o desvio padrio
(STD) e o erro médio absoluto (RMSD).
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Tabela 4 — Dados Simulados de Ensaio da Turbina da PCH Dourados
Vazao | Perdas Queda | Rendimento| Poténcia | Rendimento| Rendimento| Poténcia
(m3/s) de Liquida Turbina Turbina Gerador Global (%) | Gerada
Carga (m) (%) (MW) (%) (MW)
(m)
44,00 0,00 29,50 92,00 10,12 97,20 89,42 9,836
42,47 0,00 29,29 91,41 10,06 97,18 88,83 9,771
40,94 0,00 29,08 90,82 9,99 97,15 88,24 9,706
39,41 0,01 28,88 90,24 9,93 97,13 87,65 9,640
37,88 0,01 28,67 89,65 9,86 97,11 87,05 9,575
36,35 0,01 28,46 89,06 9,80 97,08 86,46 9,510
34,82 0,01 28,25 88,47 9,73 97,06 85,87 9,445
33,29 0,01 28,04 87,88 9,67 97,04 85,28 9,380
31,76 0,02 27,84 87,29 9,60 97,01 84,69 9,315
30,24 0,02 27,63 86,71 9,54 96,99 84,09 9,250
28,71 0,02 27,42 86,12 9,47 96,96 83,50 9,185
27,18 0,02 27,21 85,53 9,41 96,94 82,91 9,120
25,65 0,02 27,00 84,94 9,34 96,92 82,32 9,055
24,12 0,03 26,80 84,35 9,28 96,89 81,73 8,990
22,59 0,03 26,59 83,76 9,21 96,87 81,14 8,925
21,06 0,03 26,38 83,18 9,15 96,85 80,55 8,860
19,53 0,03 26,17 82,59 9,08 96,82 79,96 8,796
18,00 0,04 25,97 82,00 9,02 96,80 79,38 8,731
Fonte: Dados simulados de Projeto da PCH Dourados
Tabela 5 — Dados Simulados de Ensaio da Turbina da PCH Sao Joaquim
Vazao | Perdas Queda | Rendimento| Poténcia | Rendimento| Rendimento| Poténcia
(m3/s) de Liquida Turbina Turbina Gerador Global (%) | Gerada
Carga (m) (%) (MW) (%) (MW)
(m)
18,33 0,10 17,05 92,00 2,57 97,00 89,24 2,30
17,50 0,09 16,85 91,60 2,44 96,85 88,82 2,17
16,70 0,08 16,65 91,20 2,26 96,75 88,48 2,06
16,00 0,08 16,50 90,80 2,10 96,70 88,13 1,94
15,30 0,07 16,30 90,40 1,93 96,65 87,78 1,82
14,60 0,07 16,10 90,00 1,77 96,60 87,43 1,70
14,00 0,06 15,90 89,60 1,61 96,55 87,08 1,58
13,30 0,06 15,70 89,20 1,45 96,50 86,73 1,46
12,60 0,05 15,50 88,80 1,29 96,45 86,38 1,34
12,00 0,05 15,30 88,40 1,13 96,40 86,03 1,22
11,30 0,04 15,10 88,00 0,97 96,35 85,68 1,10
10,60 0,04 14,90 87,60 0,81 96,30 85,33 0,98
10,00 0,03 14,70 87,20 0,75 96,25 84,98 0,87
9,30 0,03 14,50 86,80 0,69 96,20 84,63 0,75
8,60 0,02 14,30 86,40 0,62 96,15 84,28 0,63
7,90 0,02 14,10 86,00 0,56 96,10 83,93 0,51
7,20 0,02 13,90 85,60 0,50 96,05 83,58 0,39
6,50 0,01 13,70 85,20 0,43 96,00 83,23 0,27

Fonte: Dados simulados de Projeto da PCH Sao Joaquim
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Tabela 6 — Dados de ensaio em comissionamento da Turbina da PCH Palmeiras

Vazao | Perdas Queda | Rendimento| Poténcia | Rendimento| Rendimento| Poténcia
(m3/s) de Liquida Turbina Turbina Gerador Global (%) | Gerada
Carga | (m) (%) (MW) (%) (MW)
(m)
115,0 0,41 9,91 91,77 10,086 97,00 89,02 9,783
154,5 0,73 10,75 92,04 14,788 97,36 89,61 14,398
150,4 0,69 10,97 92,35 14,744 97,36 89,91 14,355
131,5 0,53 11,31 92,99 13,369 97,31 90,49 13,010
115,4 0,41 11,59 93,10 12,032 97,22 90,51 11,698
104,3 0,33 11,79 92,94 11,033 97,12 90,26 10,715
93,4 0,27 11,99 92,71 10,010 96,99 89,92 9,709
85,6 0,22 12,13 92,31 9,234 96,86 89,41 8,945
75,9 0,18 12,31 91,30 8,206 96,63 88,22 7,930
69,3 0,15 12,43 90,19 7,467 96,42 86,96 7,199
63,3 0,12 12,55 88,96 6,779 96,17 85,55 6,519
57,3 0,10 12,66 87,53 6,083 95,85 83,90 5,830
52,4 0,08 12,76 86,24 5,512 95,52 82,38 5,265
48,1 0,07 12,84 84,01 4,951 95,11 79,90 4,709
447 0,06 12,91 83,96 4,616 94,82 79,61 4,377
41,7 0,05 12,97 83,00 4,269 94,46 78,40 4,032
38,5 0,05 13,03 81,92 3,901 94,00 77,01 3,667
34,8 0,04 13,11 80,63 3,479 93,36 75,27 3,248

Fonte: ANEEL (2022)
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Tabela 7 — Dados de ensaio em comissionamento da Turbina da PCH Retiro
Vazao Perda Queda | Rendimento| Poténcia | Rendimento| Rendimento| Poténcia
(m3/s) de Liquida Turbina Total Gerador Global (%) | Gerada
Carga | (m) (%) (KW) (%) (MW)
(m)
54,5 0,73 10,69 91,44 14.967 87,46 89,12 14,505
154,5 0,73 11,59 92,24 15.090 87,50 89,94 15,587
154,5 0,73 11,73 92,38 15.300 87,50 90,07 15,900
136,7 0,57 12,00 92,77 14.823 87,45 90,42 14,447
120,0 0,44 12,24 92,74 13.259 87,41 90,33 12,925
108,4 0,35 12,38 92,44 12.095 87,34 89,98 11,774
97,1 0,29 12,54 92,14 10.931 97,21 89,57 10,525
89,0 0,24 12,54 91,74 10.052 97,11 89,08 9,751
78,9 0,19 12,75 90,75 9.901 95,92 87,85 8,527
72,4 0,15 12,84 89,55 9.097 95,74 85,74 7,824
65,9 0,13 12,91 88,37 7.323 95,50 85,27 7,066
59,6 0,11 12,92 85,82 5.544 95,20 83,52 5,295
54,5 0,09 13,04 85,39 5.912 96,27 82,21 5,591
50,0 0,08 13,08 83,99 5.333 85,98 80,62 5,138
46,6 0,07 13,12 82,85 4.937 95,38 70,03 4,709
43 4 0,06 13,15 81,71 4.544 94,74 77,41 4,305
40,1 0,05 13,18 80,45 4.142 94,31 75,87 3,907
36,2 0,04 13,22 78,85 3.677 93,70 73,89 3,445

Fonte: ANEEL (2022)

5.3 Definicao da série de vazoes médias mensais a

viométricos.

partir dos dados diarios de vazoes nos postos flu-

A metodologia aplicada neste estudo envolve o uso de dados de vazao da série historica

de 2013 a 2024 das estagoes fluviométricas que estao localizadas na regiao de influéncia
hidroldgica das PCHs em estudo. Os dados foram obtidos no sitio da Hidro Web (2025).

Com os dados diarios de vazao dos postos fluviométricos, apresentado na Tabela 8, foram

obtidas as correspondentes séries de vazoes médias mensais, que sao apresentadas nas
Tabelas 9 e 10.

Tabela 8 — Postos Fluviométricos

PCH

Posto Fluviométrico

Dourados e Sao Joaquim

PCH Dourados Santo Antonio da Alegria (61772000)
PCH Dourados Montante (61776900)
PCH Dourados Jusante (61782100)

Palmeiras e Retiro

Fazenda S&do Domingos (61787500)
Sao Domingos (61788000)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em ANA (2025)

Para o estudo de vazao das PCHs Dourados e PCH Sao Joaquim, foram utilizados os
dados das estagoes fluviométricas PCH Dourados Santo Antonio Da Alegria (61772000),
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PCH Dourados Montante (61776900) e PCH Dourados Jusante (61782100). A estagao
Dourados Montante (61776900) foi adotada como estacao base dos empreendimentos, por
apresentarem dados mais consistentes e corresponderem a area de drenagem da bacia das
PCHs. Nesse sentido como a area de drenagem da PCH Dourados e PCH Sao Joaquim
sao da mesma ordem de grandeza, considerou-se iguais. A série de vazoes médias mensais
dessa estacao abrange o periodo de janeiro de 2013 a 2023. As falhas existentes na estagao
Dourados Montante (61776900) foram preenchidas por correlagao de dados com demais

estacoes.

Tabela 9 — Vazoes médias mensais das estagoes fluviométricas considerados para as PCH
Dourados e Sao Joaquim

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | Média
2013 633,07 593,47 474,15 343,49 241,81 207,17 158,25 101,34 5,29 149,84 156,24 197,29| 271,78
2014 138,80 115,26 142,36 136,36 57,78 43,60 76,74 46,30 33,65 11,85 72,56 204,60| 89,99
2015 136,05 116,42 120,77 174,91 161,30 118,43 69,97 21,85 26,70 32,59 114,28 214,07 | 108,94
2016 434,15 509,64 740,82 252,81 28,93 86,53 110,93 99,76 63,35 125,94 195,96 230,18 | 239,92
2017 500,27 430,35 429,75 284,53 224,65 80,09 176,62 99,78 66,94 77,18 117,25 137,00| 218,70
2018 486,81 252,63 277,66 171,13 114,13 93,85 73,74 83,54 69,54 163,39 246,79 202,85 | 186,34
2019 24218 139,99 592,64 487,85 352,03 74,62 48,34 2846 2587 9,04 96,83 153,85| 187,64
2020 420,45 607,40 452,22 241,64 166,81 115,32 77,90 54,04 34,82 41,48 68,56 226,69 | 208,94
2021 232,34 127,86 153,39 77,12 53,73 48,87 34,89 31,07 23,04 148,69 179,86 167,43 | 106,52
2022 346,09 513,72 267,37 233,50 148,12 101,26 71,30 52,60 46,14 91,96 111,65 502,60| 207,19
2023 | 1499,92 952,88 663,60 350,81 202,41 171,02 114,79 88,89 68,54 125,61 146,60 235,77 | 385,07
2024 1505,85 960,45 670,50 355,62 205,37 172,84 119,23 85,76 69,98 132,12 150,43 245,31 | 389,46
Minimo | 136,05 115,26 120,77 77,12 28,93 43,60 34,89 21,85 5,29 9,04 68,56 137,00] 5,29
Média | 548,00 443,34 41544 259,15 163,09 109,47 94,39 66,12 44,49 9247 138,08 226,47 | 216,71
Maximo | 1505,85 960,45 740,82 487,85 352,03 207,17 176,62 101,34 69,98 163,39 246,79 502,60 | 1505,85
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em ANA (2025)

Para o estudo de vazao das PCHs Palmeiras e Retiro, foram utilizados os dados das
estagoes fluviométricas Fazenda Sdo Domingos (61787500) e Sao Domingos (61788000).
A estagao Sao Domingos (61788000) foi adotada como estacao base dos empreendimentos.
Da mesma forma, a area de drenagem das PCHs Palmeiras e Retiro sao da mesma ordem
de grandeza, considerou-se iguais. A série de vazoes médias mensais dessa estagao abrange
o periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2023. As falhas existentes na estagdo Sao
Domingos (61788000) foram preenchidas por correla¢ao de dados com a estacao Fazenda
Sao Domingos (61787500). A Tabela 10 apresenta a série historica de vazao afluente dos

anos de 2000 a 2024 consideradas para estudo da PCH Palmeiras e Retiro.
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Tabela 10 — Vazoes médias mensais das estacoes fluviométricas consideradas para PCH
Palmeiras e Retiro

ANO |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | Média
2013 99,25 152,45 167,55 156,99 106,76 134,78 66,51 51,49 44,38 49,64 66,53 86,99 | 98,6
2014 78,69 55,07 58,29 56,65 40,28 35,83 29,90 25,28 20,38 15,49 28,64 71,56 | 43,0
2015 4479 70,69 91,59 97,74 82,67 62,00 48,25 33,24 42,78 28,43 58,34 107,50| 64,0
2016 226,30 194,23 243,05 130,88 104,76 98,34 61,65 48,36 4541 42,46 62,44 66,43 | 110,4
2017 110,24 135,56 105,54 77,80 71,06 47,01 37,38 29,68 21,52 21,81 42,61 93,62 | 66,2
2018 179,88 121,34 163,27 86,85 73,78 51,84 40,29 35,81 31,33 47,89 123,26 141,56| 91,4
2019 | 106,82 150,69 225,02 199,08 126,66 85,72 39,83 31,54 36,77 4554 64,54 7505 | 98,9
2020 122,26 190,54 174,95 116,83 80,71 61,51 48,41 37,49 36,77 45,54 64,54 77,75 | 88,1
2021 83,23 51,90 75,83 49,65 80,44 64,39 20,12 20,43 20,73 53,35 67,60 65,62 | 54,4
2022 132,18 256,83 163,06 118,60 81,25 57,08 37,75 30,95 33,32 55,27 37,12 112,93| 93,0
2023 133,45 157,72 158,24 106,21 83,65 62,44 41,79 33,25 34,26 51,92 61,53 98,27 | 85,2
2024 |118,82 140,05 143,21 9582 7515 5598 37,57 29,94 30,82 46,66 5525 87.84 | 764
Minimo | 44,79 51,90 58,29 49,65 40,28 35,83 20,12 20,43 20,38 15,49 28,64 65,62 | 15,49
Média |119,66 139,76 147,47 107,76 83,93 68,08 42,46 33,95 33,21 42,00 61,03 90,43 | 80,81
Méximo | 226,30 256,83 243,05 199,08 126,66 134,78 66,51 51,49 4541 5527 123,26 141,56 | 256,83
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em ANA (2025)

Para plotar as curvas de Permanéncia de vazao os dados da série historica de vazoes
mensais foram organizados em ordem decrescente. Para cada valor de vazao @); na lista

ordenada, o percentual de excedéncia (P) é dado pela Equagao (47):

i
P, = — x 100 47
N~ (47)

Onde:

i é a posicao do valor ); na lista em ordem decrescente;

N é o total de observacoes na série de dados.

Para plotar a curva considera-se no eixo x, o percentual de tempo (P) de excedéncia
(0% a 100%) e no eixo y, considera-se os valores de vazao (Q;).

A Figura 31 apresenta a curva de permanéncia de vazao das PCHs Dourados e Sao
Joaquim e a Figura 32 apresenta a curva de permanéncia de vazao da PCH Palmeiras
e Retiro. Os graficos exibem a relacao entre a vazoes médias acumuladas em funcgao
do tempo, representada em termos percentuais. A curva da Figura 31 tem variagoes
crescentes de vazao ao longo do tempo, indicando que valores mais elevados de vazao
ocorrem com menor frequéncia. Em 40% do tempo, observa-se um aumento relativamente
lento da vazdo, o que sugere que vazao moderadas, em torno de 130 m3/s ocorrem com
maior frequéncia. A curva da Figura 32 indica que, entre 14% e 85% do tempo, a vazao
operacional das PCHs Retiro e Palmeiras estd assegurada, correspondendo a 154,5 m3/s

e 32,5 m3/s, respectivamente.



104Capitulo 5. Estudo de Caso: Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em cascata - Rio Sapucai/SP
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Figura 31 — Curva de Permanéncia de Vazdes Médias para a PCH Dourados e PCH Sao
Joaquim
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 32 — Curva de Permanéncia de Vazoes Médias para a PCH Palmeiras e PCH Retiro
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.4 Calculo da altura liquida (H;) de queda d’agua

das PCHs em cascata

Esta secao apresenta a metodologia empregada para a obtencao da altura liquida de
queda d’agua, considerando a altura disponivel em correlacao com a disponibilidade de
vazao.

5.4.1 Calculo da altura disponivel (H)

As Tabelas 11, 12, 13 e 14 apresentam uma relagao entre vazao e cota de nivel jusante
fornecidas pela ANEEL (Dados de projeto) e medidas no préprio empreendimento. Esses

dados foram obtidos a partir de medigoes realizadas no empreendimento em diferentes
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periodos e condigdes de operacao. Em seguida foram organizados em ordem crescente de
vazao e assim pode-se obter uma curva de descarga do canal de fuga, ajusté-la e encontrar

uma relacao para o calculo da altura disponivel das PCHs estudadas.

Tabela 11 — Vazao vs Cota medida na  Tabela 12 — Vazdo wvs Cota medida na

PCH Dourados PCH Sao Joaquim
Vazao (m3/s) | Nivel jusante (m) Vazao (m3/s) | Nivel jusante (m)
0,41 588,93 10,31 554,914
8,39 588,91 11,68 554,914
8,66 588,96 13,25 554,919
18,02 589,04 13,64 554,922
21,17 589,08 14,06 554,923
24,08 589,08 14,40 554,923
27,48 589,14 15,00 554,920
31,14 589,20 15,29 554,922
34,85 589,25 16,65 554,925
38,68 589,34 16,06 554,926
44,35 589,43 18,00 554,929
Fonte: CPFL (2025) Fonte: CPFL (2025)

Tabela 13 — Vazao vs Cota medida na  Tabela 14 — Vazdo vs Cota medida na

PCH Palmeiras PCH Retiro
Vazao (m3/s) | Nivel jusante (m) Vazao (m3/s) | Nivel jusante (m)
28,0 541,32 29,1 509,16
32,8 541,41 34,1 509,20
36,8 541,49 38,2 509,24
40,5 541,56 42,1 509,27
43,7 541,61 45,4 509,29
46,7 541,67 48,6 509,31
50,1 541,73 52,0 509,34
54.4 541,80 56,5 509,37
59,3 541,88 61,6 509,41
65,3 541,98 67,9 509,46
71,3 542,07 74,1 509,50
77,9 542,16 80,9 509,55
87,6 542,30 91,0 509,62
95,4 542,40 99,1 509,67
106,3 542,54 110,4 509,75
117.4 542,66 1220 509,82
133,5 542,83 138,7 509,93
152,4 543,00 158,3 510,04
175,2 543,18 182,1 510,18
345.0 543,95 3585 510,88

Fonte: ANEEL (2025a) Fonte: ANEEL (2025a)
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Através do MMQ), descrito na secao 4.1.1.1 ajustou-se as curvas obtendo uma equagao
polinomial de 2® ordem. O objetivo é encontrar os coeficientes do polinémio que minimi-
zem a soma dos quadrados dos residuos entre os valores medidos e os valores preditos. O
MMQ é um procedimento para determinar a melhor linha de ajuste aos dados, descrito
por Griffiths e Smith (1991). Foi calculado o coeficiente de determinagao (R?) para veri-
ficar o quao bem os valores dependentes previstos se relacionam com os valores medidos
(Miller e Griffiths e Smith (1991)).

Os parametros da equacao de 22 ordem, obtidos pelo MMQ com o ajuste da curva-
chave, para as PCHs Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro sao apresentadas, res-
pectivamente, nas Equagoes (48), (49), (50) e (51) . Essas Equagoes relacionam o nivel

da vazao das PCHs em termos de cota, referenciada ao nivel do mar.

f(z) = —0,0002 x 10~°2% 4+ 0, 00252 + 588, 6 (48)

f(z) = —2,0 x 107°2* + 0,0025z + 554, 89 (49)
f(z) = —2,761 x 107° 2* — 0,01841 x + 540,9 (50)
f(z) = —=7,637 x 10752 + 0,008158 = + 508,9 (51)

A partir dos dados das Tabelas 11, 12, 13 e 14 foram criadas curva-chave representati-
vas. As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam, de forma grafica, os resultados das medigoes.
Cada ponto no grafico corresponde a uma medida de vazao (pontos cinzas) e sua corres-
pondente cota que representa o nivel d’dgua. A linha pontilhada representa a curva-chave
ajustada pelo MMQ. Essa metodologia permite entender como a vazao varia em fun-
¢ao do nivel jusante. Observar padroes e tendéncias é essencial para a compreensao do
comportamento hidraulico do sistema.

Para determinar a altura de disponivel (H) das PCHs, subtrai-se o valor obtido nas
Equagoes (48), (49), (50) e (51) da cota méxima normal a montante (N A,,,,:) em relacao
ao nivel do mar. As Equagoes (52), (53), (54) e (55) calculam a altura disponivel de dgua

para as PCHs Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro, respectivamente.

H = N Apon — (—0,002 x 107°Q* + 0,0025Q + 588, 6) (52)
H=NApon — (—2, 0 x 107°Q% + 0,0025Q + 554, 89) (53)
H = NApon — (—2,761 x 107°Q* — 0,01841Q + 540, 9) (54)

H = N Apon — (—7.637 x 107°Q% + 0,008158Q) + 508,9) (55)
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Figura 33 — Curva caracteristica de des-  Figura 34 — Curva caracteristica de des-

carga do canal de fuga da PCH carga do canal de fuga da PCH
Dourados Sao joaquim
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Figura 35 - Curva caracteristica de des-  Figura 36 — Curva caracteristica de des-
carga do canal de fuga da PCH carga do canal de fuga da PCH
Palmeiras Retiro
Onde,

H representa a altura de dgua disponivel para PCH,

NA,.ont € a cota maxima normal a montante. Conforme os projetos base, aprovado
pela ANEEL, a NA,,,.: das PCHs em relagao ao nivel do mar, podem ser consultados na
Tabela 3.

Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos as séries histéricas da altura de queda
das PCHs, obtidas a partir das fungdes polinomiais apresentadas nas Equacoes (48),
(49), (50) e (51), foram analisados o Coeficiente de Determinagao (R?), o Erro Minimo
Quadrado e o Erro Médio Quadratico (RMSE), conforme mostrado na Tabela 15. O R?
expressa a capacidade do modelo em explicar a variabilidade dos dados, enquanto o RMSE
quantifica a precisao preditiva, medindo a dispersao dos erros entre os valores estimados
e observados.

Considerando as vazoes médias mensais das obtidas das estacoes fluviométricas, fez-se

o calculo da altura disponivel (H) para o empreendimento a partir das Equagoes (52),
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Tabela 15 — Coeficiente de Determinacao das PCHs em estudo.

PCH R? Erro Minimo Quadrado | Erro (RMSE)
Dourados 0,9469 0,1640 0,0820
Sdo Joaquim | 0,8730 0,0052 0,0015
Palmeiras 0,9983 0,1196 0,0267
Retiro 0,9994 0,0421 0,0094

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

(53), (54) e (55). Obteve-se os valores apresentados nas Tabelas 16, 17, 18 e 19 para as

PCHs Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro, respectivamente.

Tabela 16 — Altura disponivel (H) para PCH Dourados.

ANO |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | Média
2013 28,52 29,75 29,76 29,02 28,85 28,88 29,49 29,05 29,52 29,24 26,35 26,34 | 28,89
2014 28,62 29,81 29,81 28,83 29,02 29,47 29,75 28,58 29,78 2882 27,72 27,70| 28,74
2015 28,92 29,74 29,80 28,25 29,03 29,41 28,62 28,97 29,72 2943 28,44 28,42| 28,84
2016 29,24 29,76 29,66 2947 29.39 29,67 28,88 29,50 2991 29,52 2922 2921 29,52
2017 29,50 29,96 29,70 30,03 29,54 29,81 29,22 29,68 29,97 29,73 29,59 29,59| 29,74
2018 29,58 29,99 29,80 29,88 29,90 29,87 29,91 29,81 29,98 29,85 29,67 29,67| 29,81
2019 129,70 29,91 2993 29.82 29.66 29,92 29.98 29.91 30,01 29,92 29.81 29.80| 29,88
2020 29,85 29,98 30,06 29,85 29,85 29,89 30,03 29,96 30,02 29,97 29,88 29,89 | 29,94
2021 30,09 30,02 30,03 29,94 29,93 29,93 30,04 30,01 30,04 29,98 29,93 29,93| 30,00
2022 29,73 30,07 30,02 29,79 29,91 29,69 30,08 30,00 29,73 29,87 29,79 29,77| 29,84
2023 29,71 29,92 29,81 29,61 29,81 2948 29,86 29,93 29,656 29,82 29,73 29,72| 29,76
2024 29,61 29,59 29,56 29,52 29,76 29,59 29,72 29,53 29,68 28,84 29,51 29,49| 29,59
Minimo | 28,52 29,59 2956 28,25 28,85 2848 28,62 28,58 2952 2882 26,35 26,34 28,74
Média |29,16 29,79 29,79 29,18 29,16 29,48 29,61 29,58 29,74 29,62 29,68 29,64 | 29,59
Maximo | 30,09 30,07 30,05 30,03 29,93 29,92 30,08 30,01 30,02 29,98 29,93 29,93 | 30,09
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Tabela 17 — Altura disponivel (H) para PCH Sao Joaquim
ANO |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | Média
2013 | 25,04 24,17 21,92 20,11 19,17 18,95 18,72 18,56 18,60 18,68 18,71 18,90 20,47
2014 18,65 18,59 18,66 18,64 18,53 18,54 18,54 18,54 18,55 18,58 18,53 18,94 | 18,60
2015 18,64 18,59 18,60 18,78 18,73 18,59 18,63 18,56 18,56 18,55 18,59 18,99 | 18,63
2016 21,29 22,53 27,73 19,26 18,55 18,54 18,58 18,56 18,53 18,61 18,89 19,09| 20,20
2017 22,36 21,24 21,23 19,52 19,06 18,54 18,79 18,56 18,53 18,54 18,59 18,64| 19,18
2018 |22,13 19,25 19.46 18,77 18,59 18,55 18,53 18,54 18,53 1874 1921 18,93| 19,06
2019 | 19,18 18,65 24,15 22.15 20,21 18,53 18,54 18,56 18,56 18,59 18,56 18,70| 19,09
2020 21,09 24,47 21,57 19,17 18,75 18,59 18,54 18,53 18,55 18,54 18,53 19,07| 19,04
2021 19,11 18,62 18,70 18,54 18,53 18,54 18,55 18,55 18,56 18,68 18,81 18,75 | 18,63
2022 20,14 22,60 19,37 19,12 18,68 18,56 18,53 18,53 18,54 18,55 18,568 22,41| 19,55
2023 | 59,86 34,39 2576 20,19 18,92 18,77 18,59 18,55 18,53 18,61 18,67 19,13| 2545
2024 |60,20 34,66 2593 20,25 18,94 18,78 18,60 18,54 18,53 18,63 18,69 19,20 25.77
Minimo | 18,65 18,59 18,60 18,11 1853 18,54 18,53 18,53 18,53 1854 18,53 18,90| 18,53
Média |20,47 20,12 21,81 19,29 18,97 18,81 18,79 18,73 18,73 1881 18,79 19,25| 19,18
Méximo | 60,20 34,66 27,73 22,15 20,21 18,95 18,72 18,56 18,60 18,68 18,89 22.41| 2577
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Tabela 18 — Altura disponivel (H) para PCH Palmeiras
ANO |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | Média
2013 27,20 28,55 28,96 28,67 27,38 28,08 26,45 26,12 25,97 26,08 26,45 26,91| 27,26
2014 26,72 26,20 26,27 26,23 25,89 25,80 25,68 25,58 25,49 25,39 25,65 26,56| 25,69
2015 25,98 26,54 27,02 27,16 26,81 26,35 26,05 25,74 25,94 25,65 26,27 27,40| 26,27
2016 30,68 29,72 31,21 2798 27,33 27,18 26,34 26,05 25,99 25,93 26,36 26,44 | 27,49
2017 27,47 28,10 27,35 26,70 26,55 26,03 25,83 25,67 25,51 25,51 2593 27,07| 26,34
2018 29,30 27,74 28,84 26,91 26,61 26,13 25,89 25,79 25,70 26,04 27,79 28,26| 27,08
2019 127,38 28,50 30,64 29.86 27,87 26,88 25.88 2571 2581 26,00 26,40 26,64| 27,29
2020 27,76 29,61 29,17 27,63 26,77 26,34 26,06 25,83 25,81 26,00 26,40 26,70| 27,15
2021 26,82 26,13 26,65 26,08 26,76 26,40 25,48 2549 2549 26,16 26,47 26,43| 26,23
2022 28,02 31,65 28,84 27.67 26,78 26,24 2583 2570 2574 26,20 2582 27.53| 27.37
2023 28,05 28,69 28,70 27,37 26,83 26,36 25,92 2574 25,76 26,13 26,34 27,18| 27,06
2024 | 27,68 28,22 2830 27.12 26,64 26,22 2583 2568 25.69 26,02 26,20 26,93| 26,55
Minimo | 25,98 2580 25,68 2558 2549 2539 2548 2549 2549 2539 2565 2643| 25,69
Média | 27,61 27,81 28,36 27,37 26,72 26,33 25,97 25,76 25,70 2591 26,37 26,92 | 26,44
Maximo | 30,68 31,65 31,21 29,86 27,87 28,08 26,45 26,12 25,97 26,16 27,79 28,26 | 30,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Tabela 19 — Altura disponivel (H) para PCH Retiro

ANO |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ| Média
2013 12,37 12,03 11,95 12,01 12,32 12,14 12,59 12,70 12,75 12,71 12,59 12,45| 12,37
2014 12,51 12,67 12,65 12,66 12,78 12,82 12,86 12,90 12,94 12,98 12,87 12,56| 12,75
2015 12,75 12,56 12,42 12,38 12,48 12,62 12,72 12,84 12,76 12,87 12,65 12,31| 12,60
2016 | 11,64 11,80 11,57 12,16 12,33 12,37 12,63 12,72 12,75 12,77 12,62 12,59 12,32
2017 12,29 12,13 12,32 12,51 12,56 12,73 12,81 12,86 12,93 12,93 12,77 12.40| 12,57
2018 | 11,88 12,22 11,97 1245 12,54 12,70 12,78 12,82 12,85 12,73 12,21 12,10| 12,44
2019 12,32 12,04 11,65 11,78 12,19 1246 12,79 12,85 12,81 12,74 12,61 12,53 | 12,55
2020 |12,22 11,82 11,91 12,25 1249 12,63 12,72 12,80 12,81 12,74 12,61 12,51 | 12,59
2021 12,47 12,70 12,53 12,71 12,49 12,61 12,94 12,94 12,93 12,69 12,58 12,60| 12,68
2022 12,16 11,51 11,97 12,24 1249 12,66 12,80 12,85 12,84 12,67 12,81 12,28| 12,59
2023 |12,15 12,00 12,00 12,32 12,47 12,62 12,77 12,84 12,83 12,70 12,63 12,37 | 12,49
2024 |12,24 12,11 12,09 12,39 12,53 12,67 12,80 12,86 12,86 12,74 12,67 12,44 | 12,56
Minimo | 11,64 11,51 11,57 11,78 12,19 12,14 12,59 12,70 12,75 12,69 12,21 12,10| 12,32
Média |12,24 12,10 12,05 12,25 12,46 12,56 12,74 12,81 12,80 12,74 12,61 12,47| 12,57
Maximo | 12,75 12,70 12,86 12,94 12,98 12,94 12,94 12,90 12,94 12,98 12,87 12,84 12,94
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Utilizou-se a Equagao (47) para obter a curva de permanéncia da altura disponivel (H)
das PCHs Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras e Retiro, representadas, respectivamente,
pelas Figuras 37, 38, 39 e 40.
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Figura 37 — Curva de permanéncia das alturas médias disponiveis da PCH Dourados
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 38 — Curva de permanéncia das alturas médias disponiveis da PCH Sao Joaquim
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 39 — Curva de permanéncia das alturas médias disponiveis da PCH Palmeiras
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 40 — Curva de permanéncia das alturas médias disponiveis da PCH Retiro
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.4.2 Calculo das Perdas de Carga (hperdas)

Considerando os dados de perda de carga de ensaio das PCHs apresentados nas Tabelas
4,5, 6 ¢ 7 e aplicando o MMQ), conforme descrito na Subsecao 77, foi determinada a
constante de perda de carga w para cada PCH. Assim, as Equagoes (56), (57), (58) e
(59) permitem calcular as perdas de carga das PCHs Dourados, Sao Joaquim, Palmeiras

e Retiro, respectivamente.

Pperdas = 3,0099 x 107° x Q? (56)
Pperdas = 3, 1420 x 107 x Q7 (57)

Pperdas = 3, 0651 x 107° x Q7 (58)
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Pperdas = 3, 0703 x 1077 x Q? (59)

5.4.3 Célculo da altura liquida de queda (H;)

A altura liquida de queda (H;) considerada para o modelo é dado de acordo com as

condigoes a seguir:

_Jo, para H < HJ"
t — .
H — hperdasa para HCI,I;)E < H < H(—I)I;;f

5.5 Caracterizacao e descricao das variaveis do es-

tudo de caso: Funcoes Objetivo e restricoes
1 Fungoes Objetivo:

— Maximizar o potencial de energia elétrica das PCHs em Cascata;
— Minimizar o custo de Operagao e Manutengao (OM) das PCHs;

— Minimizar perdas de carga das PCHs;
(1 Restrigoes:

— Restri¢oes operacionais (limites de vazao (m?3/s) turbinada para operagao; li-

mites de altura (m) de queda d’adgua para operacao);

— Restrigoes fisicas dos equipamentos eletromecanicos (Restri¢ao de eficiéncia da

turbina e do gerador);

— Restri¢ao de poténcia ativa (P) gerada no empreendimento (MW).

5.6 Parametros usados no NSGA II do modelo pro-

posto

Um modelo de operacao 6tima multiobjetivo foi construido considerando a interacao
de trés objetivos. As restrigoes de igualdade e desigualdade do sistema devem, entretanto,
ser satisfeitas.

Neste trabalho, foi escolhido o algoritmo evolutivo NSGA II proposto por Deb et al.
(2002) por trabalhar com vérios objetivos, que podem ser alterados dependendo das con-
di¢gbes que o problema apresentar. Além disso, o algoritmo é amplamente utilizado na
solugdo da operacao 6tima multiobjetivo de usinas hidrelétricas (BOYAGHCHI; SOHBA-
TLOO, 2018), (HUANG et al., 2019), (YU et al., 2021).
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Usou-se o cruzamento de ponto unico (single-point crossover) e a mutagao de bit a
bit para os AG codificados binarios e o operador de cruzamento binario simulado (SBX)
e mutagao polinomial para os AG reais (DEB; AGARWAL, 1995) (NEBRO et al., 2013),
(CARLES-BOU; GALAN, 2023). Para este estudo de caso foi usado 500 como o tamanho
da populacgao, executando o Algoritmo durante 100 geragoes. Para o operador de crossover
SBX, foram usados indices de distribuicao para cruzamento 7. = 15 e foram usados os
indices de distribui¢do para mutacao 7, = 20. A Probabilidade de cruzamento utilizada

foi de p. = 0,9 e a probabilidade de mutagao p,, = 0,04. Herdando 10 descendentes.

5.7 Modelagem Matematica usando o NSGA II para

o modelo proposto

O problema consiste em otimizar trés objetivos (M = 3): A fungao fi(z) é maximizada
e representa, o potencial de energia elétrica do empreendimento. As fungoes fa(x) e

f3(z) sdo minimizadas representam, as perdas de carga do empreendimento e o custo de
Operagao e Manutengao (O&M) das PCHs.

A otimizagdo estd sujeita a dezoito restri¢oes de desigualdade (J = 18), ou seja

0,6 <gj(x) <1 com j=1,23,...,J
Poin < gj(2) < Ppax <1 com j=1,23...,J
0,8 <ygj(x)<1<1 com j=1,2,3,...,J

As restrigoes g1(z) e go2(x) estao relacionadas as eficiéncias minima ( 0,6) e maxima (
1,0) das turbinas durante a operacgdo. As restri¢oes gs(z) a gio(x) referem-se aos limites
de poténcia minima e maxima do empreendimento conforme definidos no projeto base
submetido & ANEEL. J4 as restrigoes ¢11(z) a gis(x) estao associadas aos limites de efici-
éncia do gerador, que variam de acordo com a poténcia instantanea do empreendimento,

respeitando o intervalo 0,8 < g;(z) < 1.

O problema contém quarenta e quatro restrigoes de igualdade, ou seja, (K = 44):
hi(z), ho(z), h3(x),... has(z) que estdo relacionadas as constantes dos problemas, coefi-
cientes do polindmio da Equacao de eficiéncia turbina e do gerador, etc. O problema é
definido em relagao a duas variaveis (N = 2). Onde x; representa a vazao turbinada de
operacao das PCHs e x5 representa a altura da queda liquida de operagao das PCHs. Além
disso o problema tem oito conjuntos de intervalos de interagao, (i = 8), que correspondem
aos limites operativos de vazao turbinada e altura de queda liquida. Esses intervalos sao
definidos por ng) < 21 pca < ng)para vazao turbinada e ng) < zopon < xéU) para

altura de queda liquida.
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5.7.1 Formulacao do problema de otimizacao multiobjetivo para
cada PCH

As varidveis que determinam a estrutura e o estado do sistema incluem: a vazao de
agua que passa pelas turbinas, altura liquida para a operagao. A variavel de decisao do

problema é a quantidade de agua liberada pelos canais das turbinas em cada periodo de
planejamento.

[ Maximizar o potencial de geragao de Energia f;(z)

2 2
Mazx f1(z) = (agex] + a3 + 112122 + @011 + 1022 + Aoo)1gPIT1T2 (60)
Onde,
x1 € a vazao de operacao instantanea;
xo € a altura da queda liquida de operacao instantanea;
p ¢ o massa especifica da agua;

g ¢ a aceleracao da gravidade;

aoo, A10, do1, A11, G20, Ag2, 3o , A21 , A12 , Qg3 SA0 oS coeficientes da func¢ao de eficiéncia
da turbina das PCHs.

Para este estudo considerou p =1 x 10°kg/m?> e g = 9,8m/s?). Ou seja,

ha(z) = 1000 (61)

ha(x) =9,8 (62)

Aplicou-se 0 MMQ e obteve-se os parametros da Tabela 20 que representam os coefi-
cientes da Equagao (60).

Tabela 20 — Coeficientes da fun¢do de eficiéncia da turbina das PCHs

hi(z) | Coeficientes | PCH Dourados | PCH Siao Joaquim | PCH Palmeiras | PCH Retiro
hs.i(z) aoo 0,0212808 -2,0922191 -15,5337826 -21,4012741
hy () aio 0,2460038 0,4614203 3,2259566 2,9449458
hs.i() ao1 -0,0295974 -0,1165685 -0,0103538 0,0754253
he.i(z) a1 0,0024856 0,0095864 -0,0001362 -0,0049148
hz.:(z) ago -0,0091414 -0,0182262 -0,1487952 -0,0974525
hs.i(z) ap2 -0,0001690 -0,0012370 0,0000333 -0,0000656

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os parametros ags € asy indicam um comportamento de concavidade para baixo. A
medida que a descarga aumenta combinada ao aumento da altura, a eficiéncia da turbina

tem valores mais significativos atingindo um uma regiao maxima de eficiéncia.

1 Minimizar o custo de Operagao e Manutencao (O&M) da PCH fy(x)
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1821, 43 - (f) (:c))o"”)" (63)

min fo(z) = 0,025 k ( 5%
xy
Onde,
k e n sao constantes empiricas que variam de acordo com as caracteristicas do mercado
regional.
Foi utilizado k = 1567,2 e n = 0,1026 de acordo com Tiago Filho, Santos e Barros

(2017), ou seja,

d Minimizar as perdas de carga f3(x)

As perdas de carga em um sistema de PCHs em cascata representam um fator critico
na eficiéncia operacional, uma vez que influenciam diretamente a quantidade de energia
hidraulica disponivel para conversao em energia elétrica. A Equacado 21 quantifica essas
perdas, considerando a interagao da vazao em cada PCH ao longo da cascata. Sendo a
contante (w) de perda de carga obtida pelo MMQ a partir dos dados de ensaio de Perda
de carga das Tabelas 4, 5, 6 e 7

min f3(z) = w x 7 (66)

Tabela 21 — Constantes de perda de carga (w) para diferentes PCHs

PCH hx(x) (w)
Dourados hag () 3,0099 x 10~°
Sa0 Joaquim hso(x) 3,1400 x 10~*
Palmeiras ha1(x) 3,0651 x 107°
Retiro h3a(z) 3,0703 x 1075

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.7.1.1 Outras condicoes de restricao

[ Restrigao de limites de vazao (m?/s) turbinada para operagao:

As turbinas Francis podem operar com vazoes a partir de 40% da vazdo méxima
turbinada. Para a turbina Francis da PCH Dourados, cuja vazao maxima turbinada é
de 44,00 m?/s, considerou-se uma vazao minima turbinada de 18,02 m?/s. A operagio
abaixo desse valor pode levar a cavitagdo, perda de eficiéncia e danos ao equipamento.

Para as turbinas do tipo Kaplan da PCH Sao Joaquim considerou-se que ela pode operar
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com vazoes de 30% da vazao méaxima turbinada, devido a sua maior flexibilidade em
comparagao com as Francis. Para a turbina Kaplan da PCH Sao Joaquim, com vazao
méxima turbinada de 18,33 m?/s para cada unidade geradora, o minimo considerado foi
de 5,33 m3/s. Para as turbinas do tipo Bulbo das PCHs Retiro e Palmeiras foi considerado
uma vazao minima turbinada de 21% da vazao méxima, ou seja 32,45 m?/s.

O conjunto de restrigdes apresentada pelas Equagoes (67) a (70) possuem limites
superior e inferior devido a capacidade de engolimento maximo e minimo das turbinas,
que sao definidos de acordo com a Tabela 22. A PCH Sao Joaquim possui trés unidades
geradoras. Nesse caso, o intervalo representa as vazoes maxima e minima de operacao

para cada uma das trés unidades geradoras de energia.

Tabela 22 — Limites operacionais de vazao por unidades geradoras

PCH Vazio Minima (m?3/s) ng) Vazio Méaxima (m3/s) ng)
Dourados 18,02 44,00
Sao Joaquim 5,33 18,33
Palmeiras 32,45 154,50
Retiro 32,45 154,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

18,02 < &1 pourados < 44,00 (67)
9,33 < 1,840 Joaquim < 18,33 (68)
32,45 < 21 palmeiras < 154, 50 (69)
32,45 < T1 Retiro < 154, 50 (70)

[ Restri¢do de limites de altura (m) de queda d’dgua para operagao:

O conjunto de restrigoes das Equagoes de (71) a (74) possuem limites superior e inferior
devido a estrutura fisica de cada barragem e as variaveis: queda minima e queda méaxima,
em metros(m), definidos de acordo com a Tabela 23. A PCH Sao Joaquim possui trés
turbinas. Nesse caso, o intervalo representa as alturas maxima e minima de operagao para

cada uma das 3 unidades geradoras de energia.
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Tabela 23 — Limites operacionais de altura por unidades geradoras

PCH Queda Minima (m) xéL) Queda Maxima (m) ng)
Dourados 28,23 31,34
Sao Joaquim 13,67 17,16
Palmeiras 9,58 13,31
Retiro 10,29 13,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

28,33 < 2 pourados < 31,34 (71)
13,67 < %2550 Joaquim < 17,16 (72)
9,98 < T2 palmeiras < 13, 31 (73)
10,29 < 22 Retiro < 13,26 (74)

[ Restricao de eficiéncia da turbina: 0,6 < g;(z) <1

Sendo a Eficiéncia da turbina definida pela Equagao (15) ou (16).

[ Restricao de poténcia ativa (P) gerada no empreendimento (MW): Puin < gj() < Prax

A poténcia gerada (Ppcy) em cada empreendimento é dado pela Equagao (77):

Ppen = fi(z) (77)

Tabela 24 — Limites de poténcia do empreendimento

PCH Poin (MW) | Ppax (MW)
Dourados 2,3 10,80
Sao Joaquim 1,7 8,05
Palmeiras 3,6 16,50
Retiro 3,5 16,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As restrigoes de poténcia, para este estudo, estao descritas nas Equagoes (78) a (85).
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93(7) = Ppourados > 2,3 (78)

94(7) = Pbourados < 10,80 (79)

95(%) = Psao Joaquim > 1,7 (80)

96(%) = Psao Joaquim = 8,05 (81)

97(x) = Prameiras > 3,6 (82)

95(7) = Pralmeiras < 16,50 (83)

99(7) = PRetiro > 3,5 (84)

910(%) = PRetiro < 16,00 (85)

[ Restricao de eficiéncia do gerador: 0,8 < g;(z) <1

Seja o rendimento do gerador 7,(P) dado pela Equacao (17), onde a, b, e ¢ sdo coefi-

cientes da funcao apresentados na Tabela 25. Os coeficientes foram obtidos pelo MMQ a

partir dos dados de ensaio de Poténcia gerada apresentados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7.

Tabela 25 — Coeficientes das fungoes de eficiéncia dos geradores das PCH em estudo

hii(x) | Coeficientes | PCH Dourados | PCH Sao Joaquim | PCH Palmeiras | PCH Retiro
hyi(z) a 0,9350 0,9593 0,9076 0,8869
hi.i(z) b 0,0038 0,0030 0,0109 0,0173
hi,i(z) c -1,317859¢-05 0,0005 -0,00045 -0,0012

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O coeficiente a (constante) determina o valor minimo de eficiéncia do gerador. Esse

valor base, relativamente alto (préximo de 1) indica que mesmo em baixas poténcias,

o gerador apresentara uma eficiéncia significativa. Essa é uma caracteristica desejavel

para casos de PCH que trabalha com baixas demandas. O coeficiente b, indica a taxa de

mudanca da funcdao em relagdo a P. O coeficiente ¢ negativo indica a concavidade para

baixo.

As restricoes de eficiéncia do gerador, para este estudo, estdo descritas nas Equacoes

(86) a (93):
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911(2) = 1y (Ppourades) = 0, 9350 + 0,0038P — 1,31785 x 107°P*? > 0,8 (86)

912() = 1y (Ppourados) = 0,9350 + 0,0038P — 1,31785 x 107°P? < 1 (87)
913(2) = 1y(Pesao Joaquim) = 0, 9593 + 0,0030P + 0,0030P> > 0,8 (88)
914(%) = 13(Psao Joaquim) = 0,9593 + 0,0030P + 0,0030P* < 1 (89)
915() = 1y (Pralmeiras) = 0,9076 + 0,0109P — 0,00045P> > 0,8 (90)
916() = 1y (Ppatmeiras) = 0,9076 + 0,0109P — 0,00045P% < 1 (91)
917(%) = 1y (Pretiro) = 0,8869 +0,0173P — 0,0012P% > 0,8 (92)
918(2) = 1y (Pretiro) = 0,8869 + 0,0173P — 0,0012P* < 1 (93)

5.7.2 Formulacao do problema de otimizacao multiobjetivo para

as PCHs em cascata

Na otimizagao em cascata, consideram-se a maximizacao da poténcia total do sistema,
a minimizacao do custo médio de operagao e a minimizacao das perdas médias de carga.

O Potencial total (P,oa) na geragao de energia é dado pela Equagao (94).

Pyt = mazx Z Nti Ng,i P9 Qi Hyi (94)

i=1
O custo médio de Operagiao e Manutencdo ( Cpgpr) em [$/kW] é minimizado do

sistema é minimizado pela Equacao (95).

_ 1 1821, 43P%5\™

i=1 t)i

A perda de carga média do sistema (Apedas) ¢ dada pela Equagio (96):
EPerdas = min l Zn: w; X QtQ,z (96)
ni
Sujeito a:

ﬁ‘ﬁ,z < Qui < Qi com 1=1,2,...,n (97)

turb,i?
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HMY < Hyy < H2 com i=1,2,...,n (98)
08<mn,; <1, com i=12,...,n (99)
06<n,;<1, com =12 ...,n (100)

total < Fhotal < Fiogal (101)

5.8 Escolha das melhores solugoes pelo Método das
Ponderagées ( Weighted Sum Method)

Apobs a execucao do modelo multiobjetivo e a obtencao das melhores solugdes do
conjunto de Pareto, atribuiram-se pesos aos objetivos, que foram entao combinados em

uma Unica fungdo escalar, conforme apresentado na Equagao (102)(JUNIOR, 2014).

F = w1f1 + w2f2 + -+ wnfn (102)
Onde,

W; Sa0 0S Pesos €

fi s@o as fungoes objetivo.

Como a poténcia gerada esta diretamente relacionada a geragao de energia elétrica,
atribuiu-se a ela um peso de 0,6. Para o objetivo de custo de operagdo e manutencao, foi
atribuido um peso de 0,3 e para o objetivo de perdas de carga, um peso de 0,1. Aplicar
esses pesos depois da execucdo do modelo permite escolher uma solugao especifica do

conjunto Pareto. Outros cenarios podem ser analisados.
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CAPITULO

Experimentos e Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta os principais resultados do estudo, que incluem as curvas de
eficiéncia do gerador e da turbina derivadas das fungoes obtidas. Além disso, é realizada
uma analise estatistica do modelo de regressao aplicado as fungoes eficiéncias das turbinas
das PCHs estudadas. Destaca como os testes estatisticos podem validar a metodologia
desse estudo, tornando uma ferramenta para otimizacao na geracao de energia. Por fim,
sao apresentados os principais resultados obtidos pelo algoritmo NSGA II no estudo de

caso.

6.1 Curva de Eficiéncia do gerador em funcao da

poténcia do empreendimento

A Figura 41 apresenta a curva de rendimento (eficiéncia) do gerador da PCH de
Dourados em funcao da poténcia do empreendimento, que varia de, em média, 2 MW
a 11 MW. A eficiéncia do gerador é representada no eixo vertical, com valores entre
0,945 e 0,975 (ou 94,5% a 97,5%). O rendimento do gerador aumenta a medida que a
poténcia gerada do empreendimento aumenta, mas com uma curva suave e quase linear.
Isso indica que o gerador opera de forma eficiente em toda a faixa de poténcia em que
o empreendimento foi projetado, mas com um aumento gradual no rendimento a medida
que a carga aumenta.

A Figura 42 apresenta a curva de eficiéncia do gerador da PCH Sao Joaquim, desta-
cando a relacao entre a poténcia do empreendimento e a eficiéncia do gerador. A curva
abrange um intervalo de poténcia de 0,6 MW a 2,78 MW, e, nesse intervalo, observam-se
pequenas variagoes na eficiéncia, com um aumento de apenas 0,01 (ou 1%) ao longo de
toda a faixa de operacdo. A eficiéncia do gerador varia pouco ao longo de toda a faixa
de poténcia, o que indica que o gerador opera de forma altamente eficiente em diferen-
tes cargas. Isso sugere que o gerador foi projetado para manter um desempenho estavel,

independentemente da demanda de poténcia.
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A Figura 43 apresenta a curva de eficiéncia do gerador da PCH Palmeiras. Observa-
se que o rendimento maximo do gerador ocorre quando a poténcia do empreendimento
atinge aproximadamente 12 MW. Inicialmente, a curva apresenta um comportamento
linear, com a eficiéncia aumentando conforme a poténcia do empreendimento aumenta.

A Figura 44 mostra a curva de eficiéncia do gerador da PCH Retiro. O aumento da
poténcia no empreendimento inicialmente, reflete um impacto significativo na eficiéncia,
atingindo um ponto méaximo mas em seguida o efeito positivo diminui acarretando tam-
bém, na diminuicao da eficiéncia. Observa-se pela curva que os melhores rendimentos
do gerador sao obtidos quando o sistema gera uma poténcia entre 6 e 8 MW. A funcao
apresentou um ponto critico, ou ponto de maximo, com poténcia igual a 7,14 MW, nesse
ponto a eficiéncia do gerador foi de 0,94. A partir desse ponto a curva apresenta uma
inflexao, com a redugdo no rendimento a partir de obtencao de maiores poténcias. Vale
ressaltar que a turbina e o gerador sao elementos hidromecanicos que estao acoplados
e devem ser analisados de maneira coordenada. Neste caso pode-se obter um valor de

eficiéncia do conjunto, fazendo o produto das eficiéncias individuais.

6.2 Curva colina das turbinas das PCHs em estudo

A partir da obtenc¢ao da func¢ao de eficiéncia das turbinas de cada PCH, foram plotadas
figuras que relacionam a eficiéncia da turbina com as curvas colina. As Figuras 45 e 46
apresentam as curvas colina da PCH Dourados. Para vazdes a partir de 25 m?3/s, é
importante que o operador considere alturas de queda maiores que 26 m. Ja para vazoes
superiores a 40 m?®/s, o operador deve priorizar alturas de queda maiores que 28 m, a
fim de garantir uma operacao eficiente e otimizada da PCH. Essas condi¢des operacionais

destacam a importancia de ajustar a altura de queda conforme a vazao, assegurando que
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a PCH opere sempre dentro de sua faixa de maxima eficiéncia.
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Queda liquida da PCH Doura- Figura 46 — Curva Colina da Turbina da
dos PCH Dourados
Fonte: Elaborado pelo autor (2025) Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As Figuras 47 e 48 apresentam a curva colina da PCH Sao Joaquim. Observa-se,
por meio da curva, que a PCH apresenta boas eficiéncias para diferentes combinagoes
de altura de queda e vazao. A eficiéncia da PCH pode estar relacionada ao fato de
ela ser construida com dutos forcados e desvio do rio, uma configuracdo que permite
operar com pequenas vazoes distribuidas nos diferentes dutos. Esse tipo de configuracao
é relativamente mais facil de controlar em comparacao com outras PCHs a fio d’agua, que
sao instaladas diretamente no leito do rio, como as PCHs Palmeiras e Retiro por exemplo.

A Figura 31 apresenta a curva de permanéncia de vazoes da PCH Dourados e Sao
Joaquim. Em 86% do tempo hd uma oportunidade de obter pelo menos 52 m3/s da

vazao. FKssa condicao oferece uma excelente oportunidade para a geracao de energia
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elétrica, permitindo que os operadores alcancem a eficiéncia maxima dentro das possibili-
dades operacionais dessas PCHs. Dessa forma, é possivel otimizar a producao de energia,
assegurando que as PCHs operem de maneira eficiente e sustentavel.

Considerando a curva de permanéncia de alturas disponivel da PCH Dourados, apre-
sentada na Figura 37, observa-se que, em mais de 80% do tempo, a altura disponivel est4,
em média, em 30 m, e nos outros 10% do tempo, supera os 26 m. Isso garante que, na
maior parte do tempo, os operadores podem considerar que a faixa de altura operacional
estara assegurada.

Analisando a Figura 38, observa-se que a curva de permanéncia da altura média dis-
ponivel indica que, por mais de 90% do tempo, ha uma altura disponivel de aproxima-
damente 20 m, ou seja, maior que a altura maxima operacional. Dessa forma, o modelo
de otimizacao conseguira identificar as melhores solucoes de altura dentro da faixa de
operacao de maneira mais assertiva.

A Figura 49 e a Figura 50 apresentam a curva colina e sua correspondente representa-
¢ao tridimensional da turbina da PCH Palmeiras. Observa-se que, para vazoes menores, €
importante que a PCH garanta quedas liquidas mais altas. A partir de 80 m?3/s , é possi-
vel reduzir gradativamente a altura de queda e ainda manter uma eficiéncia relativamente
boa.

A Figura 51 apresenta a curva-colina da turbina da PCH de Retiro. A regido hachurada
representa a faixa de operacao da usina que corresponde ao intervalo de 10,29 m a 13,26
m de queda d’dgua e de 35,5 m3/s a 154,50 m?/s de vazao turbinada (é recomenddvel que
a turbina opere com vazao turbinada de pelo menos 21% da vazao maxima turbinada,
tendo em vista que valores menores podem causar instabilidade na operacao e danos
fisicos & turbina). A Figura 52 apresenta a curva tridimensional de eficiéncia, com a

superficie de operacao da turbina da PCH Retiro. Neste caso, para a altura maxima de
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operacao, a combinacao para que a turbina tenha um melhor rendimento seria com a
disponibilidade de vazao de, em média, 70 m?/s. Para a altura minima de operacio, os
melhores rendimentos serao obtidos com valores de vazao turbinada, de aproximadamente,

120 m3/s. A superficie hachurada da curva ¢ a regiao de operagiao da PCH Retiro.

Altura de queda liquida (m)

80 100 120
Vazao turbinada (m®/s)

120
s 140
) 160 10

Figura 51 — Relagao de Eficiéncia turbina:
Vazao turbinada vs Altura de  Figura 52 — Curva Colina da Turbina da

Queda liquida da PCH Retiro PCH Retiro
Fonte: Elaborado pelo autor (2025) Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 32 apresenta as vazoes de permanéncia dos empreendimentos das PCHs
Palmeiras e Retiro. Em aproximadamente 88% do tempo, a vazao é de 33,00 m3/s,
enquanto cerca de 10% do tempo a vazdo atinge um minimo de 156,00 m3/s. Isso indica
uma grande oportunidade para operagdo com vazoes menores, mas poucas oportunidades
para vazoes mais elevadas. Além disso, em cerca de 50% do tempo, a vazao registrada ¢

de 65 m?/s. Considerando que o intervalo de vazdo operacional da PCH varia de 32,50
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m3/s e 155,50 m?3/s, os operadores devem adotar estratégias que permitam a melhor
combinacgao de vazao e altura de queda, a fim de maximizar a eficiéncia energética.

A curva de permanéncia de alturas disponiveis da PCH Palmeiras, apresentada na
Figura 39, reforca que, em mais de 15% do tempo, ha uma altura disponivel superior a 28
m, enquanto nos outros 85% do tempo, a altura ultrapassa o limite de 25 m, permanecendo
dentro da faixa operacional. Isso representa um excelente indicador para a otimizacao,
permitindo a melhor combinagao entre altura e vazao no modelo de otimizagdo. A curva
de permanéncia de altura disponivel da PCH Retiro, Figura 40, mostra que, em 50% do
tempo, a altura disponivel ultrapassa 12,5 m. Em 20% do tempo, a altura disponivel
varia entre 12,3 m e 12,5 m, enquanto nos 30% restantes, a altura se mantém-se na faixa
de 11,3 m a 12,3 m.

6.2.1 Analise Estatistica do Modelo de Regressao para as
funcoes de Eficiéncia das Turbinas das PCHs estudadas

Os erros padrao dos coeficientes da funcao de Eficiéncia da turbina da PCH de Dou-
rados foram muito altos. A Estatistica F da funcao da curva de eficiéncia da turbinada
da PCH Dourados apresentou um valor muito alto, cerca de 4,320 x 10® associado a um
valor-p de 1,18 x 107°2, o que indicam que o modelo como um todo é estatisticamente
significativo. No entanto, isso pode indicar um problemas nessa funcao em especifico.
O Teste de Omnibus resultou em um valor de 2,484 com p = 0,289, indicando que nao
ha evidéncias estatisticas suficientes para rejeitar a normalidade dos residuos. O Teste
de Jarque-Bera no valor de 1,096 associado ao valor de p = 0,578, confirma que os re-
siduos seguem uma distribuicdo normal. O teste de Skewness (Assimetria) apresentou
um valor de 0,009 indica que os residuos estao simetricamente distribuidos. A Kurtosis
(Curtose) de 1,791 indica que os residuos tém uma distribui¢do com caudas mais leves do
que uma distribui¢ao normal. O teste de Durbin- Watson de 0,001 sugere que ha autocor-
relacdo positiva significativa nos residuos, pois o valor estd muito longe de 2. De modo
geral, a funcdo representa bem a maior parte dos dados estudados, mas nao se ajusta
adequadamente a alguns deles.

Os resultados apresentados na Tabela 26 indicam baixa evidéncia de ocorréncia de
valores extremos. A maioria dos coeficientes da fungao de eficiéncia da PCH Sao Joaquim
apresentou valores de valor-p superiores a 0,05, sugerindo que as médias podem nao
ser estatisticamente diferentes. O teste t retornou valores proximos de zero, reforgando
essa hipotese. Além disso, os coeficientes da funcao de eficiéncia da PCH Sao Joaquim
demonstram bom desempenho na predicao dos dados, uma vez que, em sua maioria, os
erros padrao observados foram pequenos.

De acordo com a Tabela 27 o modelo da funcao de eficiéncia da turbina da PCH de

Sao Joaquim apresentou um R-quadrado (R?) de 0,999 o que indica que o modelo explica
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muito bem a variancia da variavel dependente. O valor da Estatistica F obtido é muito
alto (7,195 x 10*) com um valor-p associado muito pequeno de 2,17 x 1072, 0 que pode
indicar que o modelo é estatisticamente significativo. Isso significa que pelo menos uma
das variaveis independentes, seja vazao ou altura, tem um efeito significativo sobre a
varidvel dependente. E possivel que essa varidvel seja a vazdo, pois ela é mais facil de
controlar operacionalmente em comparacao a altura de queda. O valor de 19,224 do Teste
de Omnibus com p = 0,000, pode indicar uma forte evidéncia de nao normalidade dos
residuos. O valor de 25,994 do Teste de Jarque-Bera, com p = 2,27 x 107, pode reforcar
a nao normalidade dos residuos. A Skewness (Assimetria) de 1,62 indica que os residuos
estao assimetricamente distribuidos, com uma cauda mais longa a esquerda. A Kurtosis
(Curtose) de 7,727 indica que os residuos tém uma distribuigdo com caudas mais pesadas
do que uma distribui¢cao normal. J& o teste de Durbin-Watson de 1,915 sugere que nao

ha autocorrelagao significativa nos residuos, pois o valor esta préximo de 2.

Tabela 26 — Testes estatisticos da funcao de eficiéncia da PCH Sao Joaquim

Coeficiente Erro Padrao Teste t Valor-p Intervalo de Confianca (95%)

Inferior Superior
constante  -2,0922 3,769 -0,555 0,588  -10,234 6,050
X 0,4614 0,625 0,739 0,473  -0,888 1,811
T -0,1166 0,172 -0,679 0,509  -0,487 0,254
T3 -0,0182 0,026 -0,704 0,494  -0,074 0,038
T4 -0,0012 0,002 -0,638 0,535  -0,005 0,003
x5 0,0096 0,014 0,675 0,511  -0,021 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 27 — Resultados de testes estatisticos para validacao da equagao de eficiéncia da
turbina da PCH Sao Joaquim

Estatistica Valor
R? 0,999
R? Ajustado 0,999
Estatistica F 7,195 x 104
Prob (Estatistica F) 2,17 x 1072®
Omnibus 19,224
Prob (Omnibus) 0,000
Assimetria 1,620
Curtose 7,727
Durbin-Watson (DW) 1,915
Jarque-Bera (JB) 25,994
Prob (JB) 2,27 x 10~°

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 53 apresenta o histograma de residuos para a fungao de eficiéncia da PCH

Sao Joaquim. Observa-se que a frequéncia dos residuos estdo mais concentradas entre
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-0,0002 e 0,0000. O que reforga o valor de 1,62 obtido no teste de Skewness (Assimetria)

e indica uma assimetricamente distribuida a esquerda.

4.0 9

Frequéncia

—0.0002 —0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Residuos

Figura 53 — Histograma de Residuos (PCH Sao Joaquim)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 54 apresenta o grafico de quartis tedricos e quartis amostrais. De modo
geral os quantis apresentam um comportamento com poucos desvios de normalidade. Os

quartis mais extremos se dispersaram um pouco dos quartis tedricos
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Figura 54 — Grafico Q-Q Residuos (PCH Sao Joaquim)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 55 apresenta a relagao dos residuos e seus valores ajustados. Inicialmente os
residuos nao se desviaram muito de 0. O desvio ocorreu, em sua maioria, na ordem de
0,0001. Quatro pontos em especial apresentaram desvios mais evidentes em relacao aos

valores ajustados, sendo o maior desvio na ordem de 0,0004.
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Figura 55 — Residuos vs Valores Ajustados (PCH Sao Joaquim)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As Tabelas 28 e 29 apresentam os dados da modelagem da fungao de eficiéncia da tur-
bina hidraulica, da PCH Palmeiras utilizando regressao pelo MMQ. O modelo ajustado
possui um valor de R? de 0,993, o que indica que 99,3% da variabilidade da variavel de-
pendente é explicada pelas variaveis independentes no modelo. Considera-se um resultado
positivo, sugerindo que o modelo consegue descrever bem o comportamento de eficiéncia
da turbina.

No entanto, ao considerar o R ajustado de 0,991, que leva em conta a penalizagao pelo
nimero de variaveis explicativas, é possivel perceber que o modelo ainda é robusto, embora
tenha uma leve reducao no poder explicativo devido ao nimero de variaveis incluidas. A
estatistica F do modelo foi de 364,4 , com um valor de p de 1,14 x 1072, indicando que o
modelo global é estatisticamente significativo. Isso sugere que as variaveis independentes,
em conjunto, tém um impacto relevante na variavel dependente e que a relagao entre elas
nao ¢é aleatéria.

O teste Durbin-Watson apresentou um valor de 1,905, o que sugere que os residuos
nao apresentam autocorrelacao significativa. Isso é um bom sinal, pois indica que os erros
do modelo sdo independentes, uma das suposi¢oes fundamentais para que os resultados
da regressao sejam validos. Em relacao a normalidade dos residuos, o teste de Omnibus
forneceu um valor de 18,841 com p = 0,0, o que sugere forte evidéncia contra a hipdtese
de normalidade dos residuos. No entanto, o teste de Jarque-Bera, com p = 3,58 X
107°, também indica rejeicao da hipétese de normalidade, embora a magnitude do valor
de p sugira que os residuos podem se desviar apenas levemente de uma distribuicao
normal. Portanto, embora haja evidéncias contra a normalidade, os residuos podem ser
considerados aproximadamente normais para fins praticos.

Os graficos apresentados nas Figuras 56, 57 e 58 mostram, respectivamente, o histo-

grama dos residuos, o grafico de quartis dos residuos e a relacao entre os valores ajustados
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Tabela 28 — Testes estatisticos da funcao de eficiéncia da PCH Palmeiras

Coeficiente  Erro Padrao Teste t Valor-P Intervalo de Confianga (95%)
Inferior Superior

Constante  -15,5338 4,340 -3,579 0,004 -24,991 -6,077
) 3,2260 0,824 3,917 0,002 1,432 5,020
T2 -0,0104 0,018 -0,587 0,568 -0,049 0,028
3 20,1488 0,038 3,910 0,002 20,232 -0,066
Ty 3,34 x107° 2,51 x107% 1,331 0,208 —2,12x107° 8,79 x 107°
5 20,0001 0,001 20,128 0,900 20,002 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 29 — Resultados de testes estatisticos para validacao da equacao de eficiéncia da

turbina da PCH Palmeiras

Estatistica Valor
R? 0,993
R? Ajustado 0,991
Estatistica F 364,4
Prob (Estatistica F) 1,14 x 1072
Omnibus 18,841
Prob (Omnibus) 0,000
Assimetria -1,817
Curtose 6,755
Durbin-Watson (DW) 1,905
Jarque-Bera (JB) 20,476
Prob (JB) 3,58 x 107°

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

e os residuos, para os coeficientes da fun¢ao de eficiéncia da turbina da PCH Palmeiras.

Na Figura 56, observa-se uma distribuicao dos residuos frequentemente concentrado
em 0,000 o que pode sugerir que o modelo ndo apresenta um viés significativo (ou seja,
os erros estao distribuidos de maneira simétrica ao redor da previsao). De modo geral o
histograma indica que o modelo ajustado apresenta residuos pequenos e distribuidos de
forma relativamente uniforme ao redor de -0,004 e 0,004. Isso é um bom indicativo de

que o modelo esta capturando bem os padroes dos dados.

Os resultados do grafico da Figura 57 sugerem que o modelo ajustado apresenta re-
siduos bem-comportados, sem grandes desvios da normalidade. Nos quartis extremos
apresentam alguns pontos afastados, isso pode indicar leves desvios de normalidades. Em
geral, esse afastamentos ndao comprometem a analise. Os pontos estdao mais concentrados
na regiao central. Este grafico sugere que os residuos do modelo seguem aproximadamente

uma distribuicao normal, com leves desvios nas extremidades.

O grafico da Figura 58 mostra os residuos em funcao dos valores ajustados do modelo.

Geralmente esse tipo de grafico é usado para verificar padroes sisteméaticos nos residuos,
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Figura 56 — Histograma de Residuos (PCH Palmeiras)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 57 — Grafico Q-Q Residuos (PCH Palmeiras)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

o qual pode indicar problemas no ajuste do modelo. A maioria dos residuos esta proximo
a linha horizontal de referéncia, no caso o 0. As diferencas entre os valores observados e
previstos sao pequenos, na ordem de 0,004, na sua maioria. Ha auséncia de um padrao
evidente. Os pontos estao dispersos de maneira aleatoria, em destaque um ponto com
despeco com residuos na ordem de 0,001. Dessa forma o modelo ndo apresenta tendéncias
sistematicas nos residuos, um bom indicativo para a adequagao do modelo.

As Tabelas 30 e 31 apresentam os resultados da andlise de regressao linear usando
o MMQ para a PCH Retiro. O valor R? de 0,993 sugere que 99,3% da variabilidade
nos dados é explicada pelo modelo, o que é extremamente alto e indica um ajuste muito
bom. O valor R? ajustado de 0,990 ainda é muito alto, indicando que a maioria das

variaveis independentes contribuem significativamente para explicar a variabilidade da
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Figura 58 — Residuos vs Valores Ajustados (PCH Palmeiras)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

varidavel dependente. A Estatistica F muito alta e a probabilidade de significAncia (valor-
p) extremamente pequeno indicam que o modelo é altamente significativo. O teste de
Omnibus no valor de 0,647 e o valor-p de 0,723 sugere que os residuos estao normalmente
distribuidos. O célculo do teste de Durbin Watson obteve um valor préoximo de 1,635,
sugere uma leve autocorrelacao. O teste de Jarque-Bera apresentou estatistica de 0,358 e
valor-p de 0,836. Nesse caso ndo se pode rejeitar a hipdtese nula de normalidade. Portanto

os residuos estao adequadamente distribuidos de acordo com a normalidade esperada.

Tabela 30 — Testes estatisticos da fungao de eficiéncia da PCH Retiro

Coeficiente  Erro Padrao Teste t Valor-p Intervalo de Confianga (95%)

Inferior Superior
Constante -21,4013 7,346 -2,913 0,013 -37,406 -95,396
1 2,9449 1,032 2,852 0,015 0,695 5,194
X9 0,0754 0,021 3,559 0,004 0,029 0,122
xs3 -0,0975 0,037 -2,669 0,020 -0,177 -0,018
X4 —6,55 x 107° 1,39 x 107° -4,731 0,000 —9,58 x 107®> —3,54 x 107°
x5 -0,0049 0,001 -3,310 0,006 -0,008 -0,002

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 59 exibe a distribui¢ao dos residuos do modelo estudado neste trabalho. A
frequéncia dos residuos esta distribuida ao longo do eixo horizontal, que varia de aproxi-
madamente -0,006 a 0,008. A maior parte dos residuos esta concentrada em torno de zero,
com uma frequéncia maior em valores préximos de 0 e -0,002. O que é desejavel e indica
que, em média, o modelo ndo esta sistematicamente subestimando ou superestimando os
valores observados. A distribuicdo dos residuos nao parece ser perfeitamente simétrica.
Ha uma leve tendéncia de mais residuos negativos em comparagao com os positivos, o que

pode indicar algum viés no modelo. A variabilidade dos residuos é relativamente pequena,



6.2. Curva colina das turbinas das PCHs em estudo 135

Tabela 31 — Resultados de testes estatisticos para validacdo da equacao de eficiéncia da
turbina da PCH Retiro

Estatistica Valor
R? 0,993
R? Ajustado 0,990
Estatistica F 352,3
Prob (Estatistica F) 1,39 x 10712
Omnibus 0,647
Prob (Omnibus) 0,723
Assimetria 0,330
Curtose 2,796
Durbin-Watson (DW) 1,635
Jarque-Bera (JB) 0,358
Prob (JB) 0,836

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

dado que todos os residuos estao dentro do intervalo de -0,006 a 0,008. Isso sugere que o
modelo pode estar capturando bem a variabilidade dos dados observados. A distribuicao

relativamente compacta dos residuos indica que o modelo tem uma boa precisao preditiva.
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Figura 59 — Histograma de Residuos (PCH Retiro)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O grafico da Figura 60 apresenta os residuos proximos a linha. Isso indica que os
residuos sdo aproximadamente normais. O que pode ser justificado pelo valor de curtose,
o qual mede a “altura” e “largura” das caudas da distribuicao. Um valor de curtose apre-
sentado na Tabela 31, de 2,796, estd ligeiramente abaixo de 3, indicando que a distribuicao

dos residuos tem caudas um pouco mais leves do que a normal.
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6.3 Resultados obtidos aplicando o modelo
multiobjetivo NSGA 11

Os resultados apresentados nessa se¢ao sao apenas um resumo dos resultados gerais.

Os principais dados analisados foram: convergéncia na geragao dos resultados, melhores

solucoes de Poténcia

6.3.1

Para este estudo,

gerada, custos de O&M e perdas de carga etc.

Configuracoes do computador utilizado para otimizacao

utilizou-se um computador Dell Inspiron 15-3567 equipado com

processador Intel® Core™ i5-8500 CPU @ 3.00GHz e 8 GB de RAM (7,81 GB utilizaveis).
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Com sistema operacional de 64 bits, processador baseado em x64. O tempo médio de
)
processamento do modelo para a otimizacao, considerando uma série histérica de 12 anos,

foi de aproximadamente 3 horas. O volume total de dados gerados foi de 30,1 GB.

6.3.2 Analise de Convergéncia

As Figuras 62, 63, 64 representam as convergéncias dos objetivos normalizados ao
Longo das 100 geragoes, aplicando o NSGA II para as PCHs em estudo para alguns meses
do ano 2024. A Figura 65 apresenta a convergéncia para o sistema de PCHs em cascata
no mesmo periodo. O objetivo 1, linha azul, representa a convergéncia da maximizacao da
poténcia gerada de energia elétrica. O objetivo 2, linha laranja, representa a convergéncia
para a minimizacao do Custo de Operagdo e Manutencao e por fim o objetivo 3, linha
verde, representa a convergéncia de minimizacao das Perdas de carga.

Nas Figuras 62, 63, 64, o objetivos 1 variam mais ao longo das geracoes, refletindo
ajustes ao longo das geragoes, o objetivo 2 mantém-se estavel e elevado em todas as PCHs,
o objetivo 3 oscilam ao longo das geragoes e tende a se estabilizar, apresenta uma corre¢ao
com o objetivo 1. O modelo de otimizacao parece buscar um equilibrio entre maximizar
o poténcia gerada de energia, minimizar as perdas de carga e manter o custo de O&M

estavel. O modelo rodou para todos os meses da série estudada de 2013 a 2024.
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Figura 64 — Convergéncia dos objetivos normalizados para novembro e dezembro de 2024

Na Figura 65 o objetivo 1 inicialmente, apresenta um valor baixo e uma variagao
significativa. Apds, em média 10 geragoes aumenta os valores, estabiliza em um pata-
mar superior a 0,75 (em dados normalizados). Isso sugere que o algoritmo conseguiu
melhorar a poténcia na geracao de energia rapidamente e, depois, refinou a solugdo sem
grandes variagoes. Isso deve-se pelo fato de as restri¢des estarem muito bem definidas,
dificultando o algoritmo percorrer por solugdes nao viaveis. Objetivo 2 mantém-se pra-
ticamente constante ao longo de todas as geragoes. Isso pode indicar que o custo de
Operagao e Manutengao (O&M) nao foi fortemente impactado pelas mudangas nas solu-
goes. O objetivo 3, comega com um valor inicial relativamente baixo, na ordem de 0,4 (em
valores normalizados), aumenta um pouco nas primeiras geragoes, decai novamente em
poucas geracoes e estabiliza em um valor baixo, seguindo a mesma tendéncia do potencial
de geracao de energia. Isso indica que a minimizacao das perdas de carga foi eficaz e
rapida. De modo geral o algoritmo convergiu bem para uma solucao otimizada. Esse

comportamento indica um bom equilibrio entre os objetivos, sem sacrificios extremos.

6.3.3 Analise das Melhores solugoes

A Figura 66 apresenta a frente de Pareto com as melhores solugoes da tltima geracao,
com os 500 melhores individuos para os meses do ano de 2024. Os graficos apresentam as
melhores solugoes para os trés objetivos considerados neste estudo. Neles, encontramos
as representagoes das melhores solugdes em relagdo a poténcia de gerada (f;), objetivo
1, custo de Operacao e Manutencao (O&M) (fs), objetivo 2 e as perdas de cargas (f3),
objetivo 3. Os valores do objetivo 1 estdo na ordem de 107. A distribuicdo dos pontos
sugere uma relacao nao linear entre os objetivos. A curvatura da frente de Pareto indica
que as solugoes otimizadas seguem um padrao especifico, possivelmente resultante das
restrigoes ou caracteristicas muito especificas do problema.

Os dados da Tabela 32 apresentam a soma das melhores solugoes de poténcia gerada

apenas para o ano de 2016 e sua correspondente vazao e altura das respectivas PCHs.
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Esse levantamento também foi realizado para toda a série estudada. No entanto, esse ano
foi escolhido de forma aleatoéria para embasar as conclusoes deste estudo. Pode-se verificar
as melhores solugoes numéricas em fungao da altura liquida e da vazao turbinada de cada
uma das PCHsem estudo. Os dados de melhor Potencia Gerada, custo de operagao e
manutencgao e perdas de cargas para os demais anos podem ser consultados na Tabela 34,

no Apéndice A.

Tabela 32 — Melhores solugoes de poténcia total gerada, custo de O&M e perdas de carga
do sistema em cascata das PCHs em estudo para o ano de 2016

Mes Poténcia (MW) | Custo de O&M ($/MW) | Perdas de carga (m) PCH Dourados PCH Sio Joaquim PCH Palmeiras PCH Retiro
Altura (m) Vazao (m?/s) | Altura (m) Vazdo (m?/s) | Altura (m) Vazdo (m?®/s) | Altura (m) Vazao (m?/s)
Janeiro 27,73 129,16 0,19 28,73 35,81 17,14 14,48 13,31 32,93 11,99 141,75
Fevereiro 20,13 127,17 0,06 28,24 34,38 17,16 14,42 13,31 32,50 12,66 56,62
Margo 24,80 128,48 0,11 28,24 34,39 17,12 14,48 13,31 32,48 12,36 97,61
Abril 27,20 128,98 0,16 28,69 35,72 1713 14,42 13,31 32,93 12,16 130,00
Maio 22,58 127,79 0,08 29,23 37,44 17,14 14,38 13,31 32,58 12,50 77,38
Junho 23,53 128,09 0,09 29,22 37,37 17.08 14,30 13,30 33,48 12,44 86,31

Julho 28,09 129,45 0,22 28,44 34,83 17,13 14,47 13,27 32,52 11,77 153,78
Agosto 26,31 128,69 0,14 29,18 37,19 17,15 14,48 13,31 32,60 12,25 115,45
Setembro 19,26 126,65 0,05 29,58 38,57 17,16 14,48 13,31 32,46 12,71 49,23
Outubro 26,53 128,94 0,14 28,24 34,40 17,13 14,40 13,29 33,80 12,24 118,54
Novembro 25,63 128,68 0,12 28,70 35,73 17,03 14,52 13,29 33,48 12,32 106,21
Dezembro 24,32 128,35 0,10 28,42 34,86 17,15 14,38 13,31 32,67 12,38 93,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O melhor valor de poténcia total ocorreu no més de julho, atingindo aproximadamente
28,09 MW, considerando a soma das quatro PCHs. O custo médio de operagao e ma-
nutencao foi de 129,45 §/MW, enquanto a perda de carga média ficou na ordem de 0,22
m.

Observando a curva de permanéncia da vazao das PCHs Dourados e Sao Joaquim da
Figura 31, em mais de 82% do tempo, a vazdo operacional é garantida. Dessa forma, é
possivel que, de maneira objetiva, os operadores desses empreendimentos consigam atingir
sempre o maximo de poténcia gerada, desde que combinem a melhor condicao de vazao
e altura possivel. A prépria estrutura civil das PCHs favorece o aproveitamento eficiente
dos recursos hidricos. Isso ocorre ao desviar parte da vazao para a geragao de energia por
meio de um canal de aducado, projetado para transportar um volume especifico de dgua,
respeitando as condigoes da vazao remanescente que deve ser mantida no rio. Em termos
de oportunidades, ha sempre vazao disponivel para que os operadores possam alcancar a
melhor quantidade de poténcia do empreendimento.

Considerando a curva de permanéncia de vazao da PCH Retiro e Palmeiras da Figura
32, as vazoes correspondentes ao ponto intermedidrio da curva (como 50% do tempo, por
exemplo) fornecem uma estimativa da vazao média em torno de 140 m?/s o que justifica
uma boa estimativa para os operadores aturarem em uma vazao nesse intervalo de maneira
mais segura. Em aproximadamente 10% do tempo, é possivel ter a vazao disponivel de
154 m?/s. Nesse caso, a poténcia gerada para os meses de janeiro e julho nas PCHs Retiro
e Palmeiras tem a possibilidade de ocorrer em apenas 10% do tempo. Os meses de marco,
junho e dezembro apresentam uma vazao de permanéncia, em média, de 30% do tempo,

em torno de 97 m3/s. Todas as vazdes menores que 65 m?3/s tém 50% de ocorréncia.
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O grafico da Figura 67 apresenta a relagao entre a soma total da poténcia mensal real
gerada pelo conjunto de PCHs estudadas e a soma total da poténcia mensal estimada pelo
modelo de otimizagao, considerando exclusivamente o ano de 2016. Os dados reais de po-
téncia foram disponibilizados pela CPFL e CTG Brasil. O conjunto de valores apresentou
uma correlacao de 0,02947, praticamente insignificante, o que impede a associacao de um
pardmetro de relacao entre as variaveis simuladas e reais. O modelo NSGA II apresenta
valores de poténcia gerada mais estaveis ao longo do ano e mantém acima da poténcia
real total gerada na maioria dos meses. O valor da poténcia real gerada apresenta uma
queda acentuada entre os meses de julho e setembro, atingindo seu ponto minimo em
setembro. Esse comportamento coincide com o periodo de menor disponibilidade hidrica.
O modelo NSGA II consegue prever valores mais elevados e estaveis de poténcia gerada,
indicando que a otimizagao pode trazer beneficios para a operacao das PCHs em cascata.
A diferenca entre os valores reais e os valores do modelo pode ser explicada por fato-
res externos, como disponibilidade hidrica, eficiéncia operacional, restri¢oes técnicas ou

decisoes de operacao.
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Figura 67 — Comparagao da soma de Poténcia Real e poténcia obtida pelo NSGA 1II)
Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados do NSGA II demostraram um ganho significativo na Poténcia gerada
na maioria dos meses do ano, principalmente no segundo semestre quando os recursos
energéticos estao criticos. Os meses de abril e junho apresentaram ganho de 6% e 10%
respectivamente; os meses de julho, agosto, setembro, outubro tiveram ganhos em mais
de 100%; enquanto o meses de novembro e dezembro tiveram ganhos de 88% e 64%
respectivamente .

O grafico das Figuras 68, 69, 70, 71 mostra o Histograma com a frequéncia de melhores

solugoes por intervalo de altura de queda liquida, em metros, das PCHs Dourados, Sao
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Joaquim, Palmeiras e Retiro, respectivamente, limitado ao intervalo de altura operacional.
Dados da Tabela 33, do Apéndice A.

Para a PCH dourados o intervalo de melhores solugoes apresentam em uma altura de
queda liquida entre 28,23 m a 28,69 m, cerca de 41 ocorréncias. Para quedas maiores entre
29,61 m a 30,07 m, obteve-se apenas 12 ocorréncias. Para a PCH Sao Joaquim intervalo
consideravel foi entre 17,06 m a 17,16 m com cerca de 101 ocorréncias. Para a PCH
Palmeiras, as maiores alturas do intervalo entre 13,30 m e 13,31 m obtiveram as maiores
ocorréncias, seguida por 9 ocorréncias de 13,28 m a 13,29 m . Para o caso da PCH retiro
a medida que a altura aumenta os nimeros de ocorréncias sao representativas, verifica-
se que, na maior parte do intervalo de altura operacional, o niimero de solugoes 6timas

aumenta gradativamente. O intervalo de 12,45 m a 12,77 m apresentou 55 ocorréncias.
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Pode-se fazer essa mesma andlise observando o Histograma das Figuras 72, 73, 74, 75
onde é mostrada a frequéncia de melhores solugoes por intervalo de vazao, limitado ao
intervalo de vazao operacional apresentado pelo modelo.

Para a PCH Dourados, o intervalo mais consideravel de vazao ocorreu entre 32,15 m?/s

a 40,32 m?/s, com maior frequéncias observadas, totalizando cerca de 103 ocorréncias.
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Apenas duas ocorréncias apareceram no intervalo de vazao mais baixa entre 26,70 m3/s
a 29,42 m3/s.

Para a PCH Sao Joaquim, observa-se que as vazoes associadas as melhores solugoes
ocorreram com maior frequéncia no intervalo de 13,39 m?3/s a 14,52 m?/s, totalizando
aproximadamente 103 ocorréncias. Esse resultado indica que esse intervalo de vazao pode
ser o mais favoravel para otimizacao, possivelmente devido a condi¢oes operacionais mais
eficientes nesse regime de fluxo. Apenas duas ocorréncias no intervalo de vazao ente 8,89
m3/s a 10,02 m3/s.

Para a PCH Palmeiras, as melhores solugoes de vazao foram registradas principalmente
no intervalo entre 32,45 m?/s e 33,65 m?/s, com um total de 96 ocorréncias, destacando-
se como a faixa mais favoravel. No intervalo seguinte, entre 33,65 m?/s e 34,84 m?/s, o
nimero de ocorréncias reduz significativamente para 7. J4 nos intervalos 34,84 m?/s a
36,04 m3/s e 37,23 m?/s a 38,43 m?3/s, foram registradas apenas 1 ocorréncia em cada,
indicando que esses valores de vazao sao menos representativos em termos de solucoes
Otimas.

Para a PCH Retiro, observa-se que o nimero de solugbes 6timas apresenta uma ten-
déncia de reducao gradual a medida que a vazao aumenta, atingindo seu menor valor no
intervalo de 109,61 m?/s a 132,05 m?3/s, onde ocorre o minimo ocorréncias de solucoes
Otimas registradas. A partir desse ponto, hd uma inversao na tendéncia, com um au-
mento no nimero de solugdes dtimas para vazoes superiores a 132,05 m3/s, com cerca de
22 ocorréncias. Destaca-se que o intervalo com a maior concentragao de solugdes étimas
ocorre entre 42,29 m?/s e 64,73 m?3/s, com cerca de 36 ocorréncias. Indicando que esse

intervalo de vazao pode ser mais favoravel a otimizacao dos parametros analisados.
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CAPITULO

Conclusao

A metodologia aplicada no estudo para a fungao de eficiéncia do gerador e das turbinas
demonstra-se bastante inovadora para o contexto das Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs). Esses empreendimentos, por ndo contarem com grandes reservatérios, enfrentam
desafios no gerenciamento e na previsao de geragao de energia elétrica. Nesse sentido, o
uso das varidveis vazao turbinada (@Q;) e altura de queda liquida (H;) para a obtengao
dos coeficientes da funcdo de eficiéncia do gerador (7,) e da turbina (7;) aproxima os
resultados a realidade operacional, oferecendo maior precisao na analise. Essa abordagem
melhora as andlises na geracao de energia, dado que na maioria dos casos os estudos de
geracao de energia usam como parametro um valor constante para as varidveis 1, e 7;. Os
testes estatisticos aplicados para a avaliacao da funcao de eficiéncia das turbinas refor¢am

essa conclusao.

As curvas de eficiéncia dos geradores das PCHs estudadas, em geral, demonstraram-
se ser eficientes e estaveis, com variacbes minimas de rendimento ao longo de toda a
faixa de poténcia. Em cenarios onde a demanda de energia pode variar ao longo do
tempo, essa caracteristica garante que as PCHs mantenham-se um 6timo desempenho em
praticamente todas as condi¢bes operacionais. Sem perdas significativas de eficiéncia do
equipamento.

Os dados de poténcia total gerada nas PCHs em cascata, aplicando o NSGA II, foram
significativos, principalmente nos meses de abril, junho, julho, agosto, setembro, outubro,
novembro e dezembro (especialmente no segundo semestre do ano, quando os recursos
hidricos estdo mais escassos nessa regiao). No primeiro trimestre e no més de maio,
a poténcia real gerada foi maior. No entanto, nesse periodo, a regiao apresenta maior
disponibilidade de recursos hidricos, tornando a energia mais barata. Dessa forma, ha uma
grande oportunidade de ganho financeiro com a otimizacdo em cascata, principalmente
no periodo de estiagem, quando a tarifa de energia esta mais alta.

Uma limitagao deste estudo é a auséncia da consideracao das dificuldades associadas
as interagoes humanas, especialmente no que se refere a gestao e operacao das usinas.

Enquanto a CPFL possui outorga da ANEEL para a geracao de energia elétrica nas PCHs
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Dourados e Sao Joaquim, a concessao para geracao de energias nas PCHs Palmeiras e

Retiro pertencem a CTG Brasil, o que pode implicar diferencgas nos processos operacionais,

estratégicos entre as empresas.

Esse fato é observado para a maioria dos empreendimentos com caracteristica de PCHS

no Brasil. Nesse sentido é importante abordar uma discussao de regulacao de operacao

de PCH em cascata junto a 6rgaos governamentais (ANEEL, ONS, CCEE etc) para uma

garantia de uso eficiente e sustentavel desses recursos energéticos.

Para as PCHs Sao Joaquim e Dourados, ha uma maior oportunidade de obter as

melhores solugoes, pois, na maior parte do tempo, ha disponibilidade hidrica. Nesse

sentido, os operadores devem estar atentos a busca da melhor combinagao entre vazao e

altura. Para as PCHs Palmeiras e Retiro a oportunidade de aplicar o modelo se restringe

a pequenos periodos com disponibilidade hidrica adequada.

Em todos os cendrios estudados observou-se uma melhor faixa de vazao considerando

os limites de operacao da turbina. O conjunto de solugoes da frente de Pareto mostraram

uma correlagdo positiva entre Poténcia gerada e Perdas hidraulicas, Poténcia gerada e

custo de operacgao & manutengio, Perdas de carga e Custo de operagao & manutencao.

7.1

a

Principais Contribuicoes deste trabalho

2 artigos publicados em revista internacional; 1 artigo publicado em Simpodsio in-

ternacional; 2 artigos publicados em Congressos Nacional e 1 Capitulo de Livro;
Produgao de material bibliografico para estudo de Pequenas Centrais Hidrelétricas;

Continuagao de estudos de otimizacao aplicados a Engenharia Elétrica do Labo-
ratério de Energias Alternativas e Protecio de Sistemas Elétricos (LEAPSE) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU);

Utilizagao de modelagem matematica para analise objetiva da operagao em cascata
de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), visando contribuir com as abordagens

subjetivas e promover uma analise mais precisa.

7.2 Proposta para trabalhos futuros

a

Testar a aplicagao de outros métodos de otimizac¢ao multiobjetivo (NSGA-III (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm I11); SPEA2 (Strength Pareto Evo-lutionary
Algorithm 2); MOEA/D (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decom-
position); NS-ES (Non-dominated Sorting Fvolution Strategy); SMPSO (Speed-constrained
Multi-Objective Particle Swarm Optimization); VEGA (Vector Evaluated Genetic
Algorithm); WBGA (Weight-based Genetic Algorithm); Dentre outros.
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[ Colocar como variavel de analise, no modelo multiobjetivo, uma ou mais fungoes
como por exemplo: Andlise ambiental e social; Redugdo de emissao carbono; Perda
de probabilidade de fornecimento de energia; Geragao de Energia para produgao de
Hidrogénio Verde (H2V); Multiplos usos da dgua para o abastecimento de cidades,

industrias, irrigacao e dessedentacao de animais e demais usos consultivos.

1 Criar uma fungao objetivo com base na portaria 403/2017 da ANEEL para o calculo

do beneficio indireto das PCHs em cascata e incrementar ao problema multiobjetivo;

1 Criar uma metodologia ou uma fungao empirica para descrever os custos de Ope-
ragdo e Manutencdo (O&M) que relacione as caracteristicas de vazao, alturas das
PCHs estudadas;

(1 Realizar estudos de projetos de empreendimentos hidrelétricos aplicados a operagao
em cascata na regiao da Amazonia, com foco no uso de turbinas de reacao. A
analise deve considerar as caracteristicas tipicas da regiao, como baixas medidas de
quedas d’agua e altas vazoes, visando maximizar a eficiéncia energética e minimizar

os impactos ambientais;

(d Desenvolver um software com interface grafica para otimizagdo multiobjetivo de
energia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Os pardmetros de entrada in-
cluem dados de ensaio e comissionamento do empreendimento, como vazao, altura,
perdas, rendimentos, entre outros. O usuario pode escolher as fungoes de otimizagao
do problema e o tipo de algoritmo utilizado, ajustando seus parametros (populagao,
geragao, tipo de mutacdo, cruzamento etc.). Como saida, o software pode apre-
sentar tabelas das melhores solugoes, graficos da frente de Pareto, histogramas de

frequéncias, graficos de convergéncia, entre outras ferramentas.
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APENDICE A

Melhores Solucdes obtidas pelo NSGA

Tabela 33 — Melhores solugoes de altura e vazao obtidas das PCHs em cascata para os

anos de 2013 a 2024

Data PCH Dourados PCH Sao Joaquim PCH Palmeiras PCH Retiro
Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao
(m) @) |(m) (@) |(m) () |(m)  (m’fs)
janeiro 2013 28,34 34,67 17,14 14,37 13,31 33,77 12,36 99,14
fevereiro 2013 28,4 34,75 17,16 14,44 13,31 32,45 12,5 78,4
margo 2013 28,37 34,77 17,09 14,47 13,31 32,9 12,75 44,76
abril 2013 28,38 34,77 17,16 14,45 13,28 32,8 11,64 151,79
maio 2013 28,33 34,63 17,1 14,47 13,31 32,57 12,29 109,42
junho 2013 28,54 35,19 17,13 14,46 13,31 33,26 11,88 149,92
julho 2013 28,88 36,3 17,16 14,39 13,31 33,83 12,31 106,66
agosto 2013 28,24 34,41 17,12 14,36 13,3 32,46 12,21 121,32
setembro 2013 30,07 40,32 17,16 14,45 13,31 32,69 12,47 82,13
outubro 2013 28,25 34,32 17,12 14,43 13,3 32,74 12,15 131,35
novembro 2013 29,41 37,98 17,14 14,35 13,3 33,68 12,13 129,98
dezembro 2013 28,77 35,89 17,16 14,34 13,3 32,57 12,24 118,43
janeiro 2014 28,67 35,56 17,16 14,44 13,28 32,57 11,86 148,31
fevereiro 2014 29,49 38,28 17,15 14,41 13,31 32,61 12,67 54,75
mar¢o 2014 29,71 39,02 17,16 14,47 13,29 32,61 12,56 70,5
abril 2014 28,78 35,66 17,14 14,33 13,31 32,56 11,8 149,49
maio 2014 29,22 37,29 17,1 14,45 13,29 32,53 12,13 134,82
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Data PCH Dourados PCH Sao Joaquim PCH Palmeiras PCH Retiro
Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao
m) s | m) s | (m)  (mis) | (m)  (ms)
junho 2014 28,75 35,8 17,15 14,44 13,3 33,06 12,22 121,15
julho 2014 28,82 36,04 17,12 14,42 13,3 32,91 12,04 145,6
agosto 2014 28,33 34,5 17,14 14,42 13,31 33,54 11,82 152,71
setembro 2014 29,19 37,33 17,15 14,48 13,3 32,56 12,7 51,67
outubro 2014 29,93 39,76 17,12 14,48 13,31 35,82 11,5 154,49
novembro 2014 29,32 37,73 17,13 14,38 13,3 32,88 11,96 148,94
dezembro 2014 28,5 35,13 17,09 14,44 13,3 32,57 11,92 139,45
janeiro 2015 28,34 34,68 17,13 14,45 13,3 32,51 11,95 146,53
fevereiro 2015 29,2 37,33 17,16 14,45 13,31 32,98 12,65 58,17
margo 2015 28,65 35,56 17,1 14,49 13,31 32,74 12,42 91,56
abril 2015 29,64 38,81 17,15 14,48 13,27 38,43 11,57 151,46
maio 2015 28,92 36,38 17,15 14,45 13,29 33,8 12,32 105,44
junho 2015 29,12 37,05 17,1 14,46 13,3 32,98 11,89 149,12
julho 2015 29,43 38,02 17,15 14,44 13,27 33,55 11,65 153,61
agosto 2015 29,15 37,1 17,16 14,43 13,3 32,45 11,9 142,81
setembro 2015 29,71 39,05 17,15 14,43 13,3 32,53 12,52 75,82
outubro 2015 29,53 38,45 17,09 14,49 13,3 32,82 11,88 153,9
novembro 2015 29,74 39,2 17,11 14,46 13,3 32,51 11,98 151,6
dezembro 2015 28,34 34,55 17,13 14,48 13,31 32,45 12,08 139,77
janeiro 2016 28,73 35,81 17,14 14,48 13,31 32,93 11,99 141,75
fevereiro 2016 28,24 34,38 17,16 14,42 13,31 32,5 12,66 56,62
marcgo 2016 28,24 34,39 17,12 14,48 13,31 32,48 12,36 97,61
abril 2016 28,69 35,72 17,13 14,42 13,31 32,93 12,16 130
maio 2016 29,23 37,44 17,14 14,38 13,31 32,58 12,5 77,38
junho 2016 29,22 37,37 17,08 14,3 13,3 33,48 12,44 86,31
julho 2016 28,44 34,83 17,13 14,47 13,27 32,52 11,77 153,78
agosto 2016 29,18 37,19 17,15 14,48 13,31 32,6 12,25 115,45
setembro 2016 29,58 38,57 17,16 14,48 13,31 32,46 12,71 49,23
outubro 2016 28,24 34,4 17,13 14,4 13,29 33,8 12,24 118,54
novembro 2016 28,7 35,73 17,03 14,52 13,29 33,48 12,32 106,21
dezembro 2016 28,42 34,86 17,15 14,38 13,31 32,67 12,38 93,46
janeiro 2017 28,38 34,8 17,16 144 13,3 32,52 12,31 106,46
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Data PCH Dourados PCH Sao Joaquim PCH Palmeiras PCH Retiro

Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao

(m) (m?/s) | (m) (m?/s) | (m) (m?/s) | (m) (m?/s)

marco 2017 28,39 34,82 17,15 14,48 13,3 32,91 12,48 82,49
abril 2017 28,23 28,92 16,74 9,63 13,31 33 12,33 104,72
maio 2017 29 36,68 17,09 14,41 13,31 32,46 12,56 70,96
junho 2017 28,27 34,46 17,12 14,4 13,31 32,68 12,54 73,22
julho 2017 29,07 36,89 17,11 14,49 13,31 32,57 12,19 124.,6
agosto 2017 28,81 36,1 17,05 14,51 13,31 32,49 12,49 80,53
setembro 2017 | 29,87 39,56 17,16 14,34 13,3 32,68 12,49 80,19
outubro 2017 29,4 38 17,12 14,48 13,25 33,01 12,49 81,15
novembro 2017 | 28,25 34,43 17,15 14,48 13,3 34,03 12,47 83,64
dezembro 2017 | 28,6 35,43 17,15 14,47 13,29 32,56 12,52 75,14
janeiro 2018 28,3 34,53 17,11 14,48 13,31 32,58 12,13 134,7
marco 2018 29,25 37,47 17,16 14,47 13,31 32,54 12,62 61,99
abril 2018 29,55 38,46 17,13 14,3 13,3 32,47 12,36 97,15
maio 2018 29,4 38,03 17,13 14,47 13,31 32,45 12,73 46,87
junho 2018 28,89 36,28 17,14 14,48 13,31 32,45 12,68 51,66
julho 2018 29,4 38 17,05 14,49 13,31 32,49 12,4 85,46
agosto 2018 29,01 36,75 17,14 14,46 13,3 32,88 12,63 60,73
setembro 2018 | 28,69 35,74 17,14 14,47 13,31 32,56 12,6 64,36

outubro 2018 29,61 38,71 17,15 14,43 13,31 32,52 12,66 56,99
novembro 2018 | 29,15 37,18 17,16 14,47 13,31 32,64 12,62 62,11

dezembro 2018 | 28,83 36,04 17,16 14,48 13,3 32,46 12,67 55,93
janeiro 2019 28,5 35,17 17,16 14,43 13,31 32,48 12,58 66,48
marco 2019 28,39 34,7 17,16 14,48 13,31 32,45 12,72 48,25
abril 2019 28,58 35,35 17,16 14,45 13,3 32,8 12,63 61,62
agosto 2019 29,41 38,05 17,14 14,47 13,31 32,65 12,72 48,22
janeiro 2020 28,29 34,54 17,15 14,48 13,3 33,3 12,7 51,3

abril 2020 28,97 36,53 17,16 14,46 13,31 32,67 12,72 48,11
marco 2021 28,23 26,7 17,13 8,39 13,31 32,67 12,76 42,77
abril 2021 29,26 37,53 17,15 14,47 13,3 32,53 12,74 45,39
janeiro 2022 28,25 34,43 17,16 14,34 13,3 32,45 12,71 48,97
abril 2022 29,24 37,48 17,15 14,35 13,31 32,45 12,77 42,29

junho 2022 28,95 36,55 17,15 14,46 13,31 32,56 12,73 47,54
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Data PCH Dourados PCH Sao Joaquim PCH Palmeiras PCH Retiro
Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao Altura Vazao
m) s | m) s | (m)  (mis) | (m)  (ms)
agosto 2022 29,62 38,75 17,15 13,73 13,31 32,46 12,74 45,01
setembro 2022 29,49 38,32 17,1 14,48 13,31 32,77 12,68 52,94
outubro 2022 29,69 39,01 17,15 14,47 13,29 32,48 12,67 54,86
novembro 2022 28,89 36,36 17,16 14,44 13,28 32,67 12,69 51,8
dezembro 2022 28,69 35,68 17,16 14,47 13,31 32,49 12,74 46,64
marcgo 2023 28,27 34,35 17,15 14,43 13,29 32,53 12,65 58,17
abril 2023 28,83 36,13 17,15 14,47 13,3 32,5 12,62 62,03
maio 2023 28,23 34,38 17,16 14,46 13,3 32,46 12,76 42,32
junho 2023 28,53 35,25 17,1 14,47 13,3 33,61 12,21 120,8
julho 2023 29,53 38,45 17,11 14,42 13,31 32,56 12,61 64,22
agosto 2023 29,32 37,67 17,16 14,44 13,31 32,45 12,6 64,42
setembro 2023 29,75 39,13 17,1 14,5 13,31 32,57 12,58 67,59
novembro 2023 29,22 37,35 17,16 14,32 13,31 33,21 12,63 61,43
dezembro 2023 29,48 38,26 17,16 14,45 13,31 32,562 12,67 55,03
margo 2024 28,24 344 17,15 14,32 13,31 32,7 12,31 106,86
abril 2024 28,28 34,43 17,16 14,23 13,31 32,63 12,59 66,04
maio 2024 28,53 35,25 17,14 14,47 13,31 32,87 12,4 93,47
junho 2024 28,4 34,86 17,13 14,47 13,28 33,03 12,08 140,8
julho 2024 28,55 35,29 17,1 14,35 13,31 32,68 12,53 75,03
agosto 2024 29,75 39,03 17,16 14,25 13,31 32,64 12,51 77,73
setembro 2024 28,25 34,44 17,14 14,45 13,29 32,73 12,6 65,42
outubro 2024 29,44 38,09 17,12 14,42 13,31 344 12,25 112,75
novembro 2024 29,16 37,17 17,16 14,46 13,31 32,74 12,37 97,5
dezembro 2024 29,45 38,02 17,12 14,47 13,3 32,61 12,44 87,45

Tabela 34 — Melhores Valores de Poténcia, Custos de O&M e Perdas de Carga para os
anos de 2013 a 2024

Data

Poténcia (MW)

Custos ($/MW)

Perdas de Carga (m)

janeiro 2013

fevereiro 2013

24,91
22,69

128,52
127,93

0,11
0,08
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Data Poténcia (W) | Custos (§/MW) | Perdas de Carga (m)

margo 2013 18,76 126,61 0,05
abril 2013 28,08 129,49 0,21
maio 2013 25,86 128,71 0,13
junho 2013 27,98 129,31 0,21
julho 2013 25,62 128,6 0,12
agosto 2013 26,68 128,92 0,15
setembro 2013 23,13 127,82 0,09
outubro 2013 27,23 129,08 0,17
novembro 2013 27,15 128,91 0,17
dezembro 2013 26,44 128,78 0,14
janeiro 2014 27,93 129,31 0,2
fevereiro 2014 19,89 126,92 0,06
marco 2014 21,81 127,55 0,07
abril 2014 27,78 129,24 0,21
maio 2014 27,39 128,99 0,17
junho 2014 26,67 128,86 0,15
julho 2014 27,79 129,17 0,2
agosto 2014 28,00 129,37 0,21
setembro 2014 19,59 126,84 0,06
outubro 2014 28,11 129,39 0,22
novembro 2014 27,92 129,17 0,21
dezembro 2014 27,61 129,22 0,18
janeiro 2015 27,91 129,28 0,2
fevereiro 2015 20,35 127,12 0,06
margo 2015 24,21 128,29 0,1
abril 2015 28,13 129,51 0,22
maio 2015 25,52 128,61 0,12
junho 2015 27,98 129,23 0,21
julho 2015 28,12 129,39 0,22
agosto 2015 27,74 129,15 0,19
setembro 2015 22,44 127,71 0,08
outubro 2015 28,13 129,23 0,22
novembro 2015 28,02 129,13 0,21
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APENDICE A. Melhores Solugoes obtidas pelo NSGA IT

Data

Poténcia (W)

Custos (3/MW)

Perdas de Carga (m)

dezembro 2015
janeiro 2016
fevereiro 2016

marco 2016
abril 2016
maio 2016
junho 2016
julho 2016
agosto 2016

setembro 2016
outubro 2016

novembro 2016

dezembro 2016
janeiro 2017

marcgo 2017
abril 2017
maio 2017
junho 2017
julho 2017
agosto 2017

setembro 2017
outubro 2017

novembro 2017

dezembro 2017
janeiro 2018

marcgo 2018
abril 2018
maio 2018
junho 2018
julho 2018
agosto 2018

setembro 2018

outubro 2018

27,60
27,73
20,13
24,80
27,20
22,58
23,53
28,09
26,31
19,26
26,53
25,63
24,32
25,60
23,24
20,27
21,85
22,10
26,93
23,01
22,85
23,11
23,39
22,37
27,44
20,81
24,64
19,01
19,52
23,46
20,66
21,10
20,18

129,14
129,16
127,17
128,48
128,98
127,79
128,09
129,45
128,69
126,65
128,94
128,68
128,35
128,66
128,11
127,25
127,63
127,81
128,36
127,98
127,79
128,03
128,18
127,85
129,1
127,27
128,28
126,56
126,36
128,03
127,28
127,44
127

0,18
0,19
0,06
0,11
0,16
0,08
0,09
0,22
0,14
0,05
0,14
0,12
0,1

0,12
0,09
0,11
0,07
0,07
0,15
0,08
0,09
0,09
0,09
0,08
0,17
0,06
0,11
0,05
0,05
0,09
0,06
0,07
0,06
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Data

Poténcia (W)

Custos ($/MW)

Perdas de Carga (m)

novembro 2018
dezembro 2018
janeiro 2019
marco 2019
abril 2019
agosto 2019
janeiro 2020
abril 2020
marcgo 2021
abril 2021
janeiro 2022
abril 2022
junho 2022
agosto 2022
setembro 2022
outubro 2022
novembro 2022
dezembro 2022
marco 2023
abril 2023
maio 2023
junho 2023
julho 2023
agosto 2023
setembro 2023
novembro 2023
dezembro 2023
marco 2024
abril 2024
maio 2024
junho 2024
julho 2024
agosto 2024

20,84
20,03
21,32
19,11
20,75
19,17
19,55
19,12
11,99
18,85
19,19
18,43
19,09
18,37
19,72
19,96
19,59
18,98
20,27
20,30
18,49
26,70
21,05
21,04
21,44
20,64
19,96
25,59
21,13
24,43
27,72
22,29
22,47

127,29
127,07
127,53
126,76
127,37
126,63
126,96
126,68
124,55
126,52
126,33
126,32
126,65
126,32
126,87
126,94
126,94
126,65
127,25
127,33
126,5
128,93
127,32
127,33
127,41
127,24
126,93
128,65
127,51
128,35
129,23
127,82
127,7

0,06
0,06
0,07
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,03
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,15
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,12
0,07
0,1

0,19
0,08
0,08
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Data Poténcia (W) | Custos ($/MW) | Perdas de Carga (m)
setembro 2024 21,22 127,57 0,07
outubro 2024 26,07 128,67 0,13
novembro 2024 24,79 128,34 0,11
dezembro 2024 23,68 128,07 0,09
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