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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um modelo de Pequena Central
Hidrelétrica, com apoio do qual se podem fazer simulacdes de despacho de carga,
considerando qualquer regime de afluéncia, levando em conta o efeito de
precipitacdes pluviométricas em sua area de captacdo. Permite, dessa forma, a
tomada de decisdo de despacho em curto prazo, praticamente em tempo real.
Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizada a técnica de analise e modelagem
denominada Dinamica de Sistemas. A modelagem computacional usa o software

Vensim DSS, da Ventana Systems, Inc..

S&ao apresentados o0 contexto onde estédo inseridas as PCHSs, dentro do Sistema
Interligado Nacional, sua importancia e dimenséao, bem como os aspectos legais e
regulatorios. O problema de gestdo operacional de uma PCH, visando a um

melhor aproveitamento da vazéo afluente, € apresentado e enfatizado.

Os resultados encontrados com a aplicagdo do modelo proposto a uma PCH de
teste, com base no método de despacho desenvolvido, mostraram-se adequados
e satisfatorios, indicando boa possibilidade de aplicacdo préatica do presente

trabalho.

Palavras-chave: PCH, Dinamica de Sistemas, Modelagem Computacional,
Simulacao dinamica, Despacho de Geracao.



Abstract

This thesis presents a dynamic simulation model, developed to support the
formulation and evaluation of dispatch policies for small hidroelectric power plants,
under any inflow condition, taking into account rainfall forecasts in the power plant
catchment area. The model is able to provide, consequently, dispatch decisions in
a very short time interval, nearly real time. The model was developed using the
System Dynamics methodology and the Vensim DSS software, from Ventana

Systems, Inc..

As a background to the simulation model itself, the dissertation outlines the context
where small hidroelectric power plants are inserted. The context includes the small
hydroplant energy production potential, their relevance as distributed resources
and the legal and regulatory aspects involved in the development and explotation
of small hydroplants. Special emphasis is put on the small hidroplant operation

management, regarding the best use of the water inflows.

Results from the application of the small hidroelectric power plant simulation model
and dispatch method to a typical plant are presented and indicate the potential
benefits of the model, as well as the practical feasibility of the model.

Keywords: small hidroelectric power plants, system dynamics, dynamic simulation,

generation dispatch.
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1 Introducao
1.1 Importancia e Motivagdo

Muitas ferramentas de apoio a gestdo da operacdo de usinas hidrelétricas
de médio e grande porte estdo disponiveis e sdo amplamente utilizadas. Observa-
se, no entanto, pequena oferta de ferramentas similares, adequadas a gestdo de
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). O uso de ferramentas mais elaboradas,
aplicadas de forma simplificada, ndo se mostra viavel, tanto pelo alto custo de
implantacdo dessas ferramentas quanto pela sua complexidade metodologica.
Essa constatagcdo motivou o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, com o
objetivo de elaborar uma metodologia de gestdo operacional de PCHSs, de forma

segura e adequada a este ambiente de operacéo.

1.2 Problema

As centrais hidrelétricas de médio e grande porte, que participam do
Sistema interligado Nacional, sdo obrigatoriamente despachadas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), de forma centralizada. As PCHs, por outro
lado, s@o despachadas de forma descentralizada, ou seja, a administracdo do
reservatorio e o despacho das maquinas sao afetos ao proprietario da planta.
Dada a indisponibilidade atual de ferramentas de apoio ao despacho de pequenos
aproveitamentos, na maioria das vezes o despacho das maquinas é feito de forma

heuristica, sem utilizar recursos cientificos e softwares confiaveis.



1.3 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo conceituar as PCHs e dar a dimenséo
da sua importancia no contexto do setor elétrico nacional, além de apresentar os
principais institutos legais que as definem e condicionam seu ambiente. Além
disso, e principalmente, apresentar um modelo matematico de PCH, baseado em

Dinamica de Sistemas, adequado a melhoria da gestédo operacional da unidade.

1.4 Resultados Esperados

O presente trabalho mostra que é possivel melhorar a gestdo de uma PCH,
sob o aspecto operacional, pela utilizacdo de uma ferramenta computacional que
permita ao despachante fazer uso da provavel vazéo afluente, corrigida a cada
periodo arbitrario (4 horas, p.ex.), evitando vertimento e parada de maquinas. A
ferramenta pode ser utilizada de forma automética, atuando nos controles das
maquinas, através de dispositivos de controle relativamente simples, né&o
contemplados no presente trabalho. Outro ganho diz respeito a reducdo do
namero de paradas por atingimento da cota minima do reservatorio, uma vez que
PCHs nao operam como compensadores sincronos. Além disso, existe em geral
um contrato de fornecimento de energia elétrica ou uma expectativa de venda ao
mercado, baseada na energia assegurada, portanto o atendimento a esse
parametro — energia assegurada — é de grande interesse do ponto de vista do
resultado financeiro do empreendimento e isso sera conseguido, de forma segura,

se houver uma gestao eficiente da operacéo.



1.5 Estrutura da Dissertacdo

A presente dissertagdo esta estruturada como segue. Inicialmente, situa-se
as PCHs no Sistema Interligado Nacional (SIN), apresentam-se 0s mecanismos
legais, tais como PROINFA e MRE, usados em seu desenvolvimento e em sua
operacéo, e conceituam-se 0s parametros de interesse para sua gestao, tais como
a energia assegurada e energia firme de um aproveitamento hidrelétrico.

Aborda-se a seguir a Dindmica de Sistemas (DS), técnica de modelagem e
simulacdo computacional, usada no desenvolvimento do modelo. Os resultados da
aplicacado do modelo a uma usina de teste evidenciam a aplicabilidade e eficiéncia

do método proposto, demonstrando também sua viabilidade pratica.

A dissertacdo estd estruturada em 6 capitulos, como segue:
1 — Introdugé&o
Apresenta-se 0 problema a ser resolvido com relagcdo ao despacho de PCHs e
resultados esperados, com base nos resultados da revisédo bibliografica.
2 — Consideragtes sobre PCHs
S&o discutidos os diversos aspectos que justificam a importancia das PCHs no
contexto do SIN, sua definicao, relevancia e atratividade. Também €é apresentado
o problema da gestdo de PCHs e, em particular, a questao de seu despacho.
3 — Aspectos Regulatorios e Econémicos

Esse capitulo apresenta o marco regulatério relacionado as PCHs, tais
como PROINFA, despacho ndo-centralizado, liguidacédo de diferencas no MRE e

no mercado de curto prazo.



4 — Modelagem Proposta para PCHs
S&do apresentadas, nesse capitulo, as etapas na modelagem de uma PCH e as
expressfes matematicas necessarias a compreensao dos fenébmenos hidraulicos,
mecanicos e elétricos envolvidos. Também sdo apresentados os métodos de
despacho, baseados na medida da vazdo afluente e do nivel de montante, e
também na previsdo da afluéncia em funcéo da precipitacao pluvial.
5 — Simulacao de Casos
Nesse capitulo, € mostrado o resultado da simulacdo num periodo de 72 horas,
utilizando a modelagem proposta e o programa Vensim. Fica demonstrada, no
capitulo, a eficiéncia e aplicabilidade do método.
6 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas do trabalho e

sugeridos trabalhos de pesquisa futuros.

1.6 Revisdo Bibliogrdfica

FLORENTIN, 2000, [5] ressalta, no Capitulo Il da sua tese, a necessidade
da considerar, de forma explicita, autoprodutores, produtores independentes e
cogeradores no planejamento da expansao do sistema elétrico. Dessa forma, o
autor ressalta a importancia desses empreendimentos num cenario de mercado
competitivo de geracdo. Ainda no Capitulo I, ao discorrer sobre o planejamento da
operacdo do sistema elétrico brasileiro, predominantemente hidrelétrico, cita a
necessidade de desenvolver ferramentas de gestdo mais apuradas para a gestéao
dos reservatorios. O autor faz uma modelagem completa, utilizando Dinamica de

Sistemas, de uma usina hidrelétrica, explicitando os fatores fisicos, operacionais e
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econdmicos que condicionam o resultado global da gestdo da usina. Ampla
bibliografia € apresentada, com 135 referéncias. Esse trabalho, embora apresente
praticamente todos os aspectos referentes a gestdo operativo-econémica de uma
unidade de geracado, ndo trata, de modo especifico, da gestdo de uma Pequena
Central Hidrelétrica, que se diferencia das demais usinas hidrelétricas, pelo fato de
nao ser despachada centralizadamente, ou seja, pelo ONS.

MOROZOWSKI, 2006, [14] apresenta a teoria da Dinamica de Sistemas e a
utiliza como base para desenvolver extensa metodologia de planejamento de
sistemas energéticos. Uma das conclusdes deste trabalho (item 11.1, 10) é que a
Dinamica de Sistemas pode ser aplicada a fontes alternativas de geragédo. Como o
trabalho foca aplicagfes de interesses do ONS, ndo oferece referéncias as PCHs,
ndo despachadas pelo ONS. Vasto conteudo, entretanto, € oferecido, mostrando o
uso da Dinamica de Sistemas na modelagem de sistemas complexos.

As obras citadas, [5] e [14], inspiraram o presente trabalho de pesquisa, por
indicarem uma formulagéo alternativa do problema de gestdo de PCHs, com
grande potencial de resultados, utilizando-se Dinamica de Sistemas. Os demais
trabalhos citados na Bibliografia sdo complementares, inclusive no que se refere a
legislacdo nacional pertinente ao tema, também relacionada nas Referéncias.

Algumas obras, listadas nas Referéncias, ndo sdo mencionadas explicitamente
no transcorrer do texto, mas serviram de base para o melhor entendimento dos
assuntos abordados. S&o elas:

* [1] apresenta um excelente resumo de DS, abordando seu historico e temas

correlatos, tais como o Pensamento Sistémico, a Teoria Geral dos

Sistemas, 0s Arquétipos de Sistemas, entre outros;
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* [11] especifica os estudos e atividades que devem ser desenvolvidos para
avaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental de um aproveitamento
hidrelétrico, com vistas ao processo licitatério de concesséo. A obra serviu
de base para uma melhor compreenséo do funcionamento de uma usina
hidrelétrica e das principais variaveis envolvidas;

* [17] estimula a utilizacdo de DS para a modelagem de bacias hidrogréficas,
naguele caso para fins de estudo de uso multiplo da agua;

* [18], que disponibiliza a versdo PLE — Personal Learning Edition — além de
modelos para simulacdo e textos para formacgao e treinamento. Deste site

foi baixada a referéncia [1].



2 Considerag¢oes sobre PCHs
2.1 Conceituagio de Pequena Central Hidrelétrica

Sao consideradas Pequenas Centrais Hidrelétricas, PCHs, aquelas com
poténcia instalada entre 1.000 e 30.000 kW, com reservatério de area ndo superior
a 3 km? Permite-se, em alguns casos, uma maior area de alagamento, limitada a
13 km?. Este limite s6 pode ser superado em caso de multiplos usos, para fins
outros que ndo apenas o de geracdo de energia elétrica. Neste caso, devera haver

acertos entre a ANEEL e os demais 6rgdos envolvidos.*

2.2 Antecedentes

Antes da reforma do setor elétrico brasileiro, iniciada em meados dos anos
80, as PCHs tinham um papel secundario no planejamento da expanséo. Isto se
refletia. nos modelos de planejamento energético tradicionais, que enfatizam a
modelagem de grandes aproveitamentos hidrelétricos e de interligacdes regionais.
Segundo FLORENTIN, 2000, pg. 19, [5], PCHSs, autoprodutores e cogeradores
eram representados de forma simplificada nos modelos tradicionais, sob a forma
de energia externa. Assim, a importancia regional dessas fontes permaneceu
oculta durante décadas. Esta situacédo so foi alterada a partir da reforma setorial,
que permitiu o surgimento de novos agentes de geracdo, com interesse em
pequenos e médios aproveitamentos, ndo sO hidrelétricos, mas também os

baseados em fontes ditas alternativas, tais como biomassa e eodlica.

T Arts. 19, 3° e 40, Res. 652/2003, ANEEL
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2.3 Atratividade

De acordo com BRDE, 2002, pp. 1 a 2, [10], as PCHs sdo mais atrativas,
guando comparadas com usinas de maior porte, hidraulicas ou térmicas, devido a:

* menor impacto ambiental;

* menor volume de investimentos;

* menor tempo de maturagéo do projeto;

* regulamentacdo mais flexivel.

A respeito da regulamentacéo, podem-se citar as seguintes vantagens:

» Dispensa de licitacdo para obter a concesséo, bastando ao empreendedor
obter licenca da ANEEL?. Nos demais casos, h& exigéncia de licitagdo, em
geral sob a forma de leildo®, para conceder a exploracdo de quedas d’agua®;

» Unidades de geracdo hidrelétrica, com poténcia superior a 1 MW e igual ou
inferior a 50 MW também tém dispensa de licitacdo para obter a concesséo,
bastando ao empreendedor obter licenca da ANEEL®

* Isencao da taxa de uso de bem publico (UBP) devida a Estados e Municipios;

Isencéo da necessidade de aplicar, anualmente, pelo menos 1% da receita

liquida operacional em pesquisa e desenvolvimento;

Isencao financeira pela utilizacéo de recursos hidricos®;

2 Art. 260, Inc. |, Lei N° 9648/1998

3 Art. 199, caput, Decreto ne 5163/2004
4 Art. 30, Lei No 10848/2004

S Art. 17, caput, Lei No 1943/2009

6Art. 40, Lei No 9648/1998 (“Art. 260, §40)
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* Possibilidade de vender energia, de imediato, a consumidores com carga
acima de 500 kW';

» Empreendimentos de geracdo hidrelétrica, edlica ou a biomassa, com poténcia
igual ou inferior a 50 MW, também podem comercializar energia, de imediato,
com consumidores com carga maior ou igual a 500 kW?;

* Reducédo de 50% ou mais dos encargos de uso de redes de transmissao e

distribuicao®.

2.4 Relevancia

De acordo com o MME, 2008, cap. IlI-1, p.20, [16], existiam no Brasil, em
31 de dezembro de 2007, 292 PCHs em operacao no SIN, gerando 1819 MW.
Havia, ainda, 219 Centrais de Geracéo Hidraulica (CGHs)', com cerca de 115
MW. A poténcia média dessas pequenas usinas é de 1 MW e a capacidade de
expansao desse segmento ndo chega a 50 MW. De acordo com o MME, 2007,
cap. lll-1, p. 132, [15], ha um potencial identificado para PCHs da ordem de 15
GW, em 1600 aproveitamentos. A empresa Alsthom acredita num crescimento
de 500 MW por ano, no Brasil, segundo matéria publicada em 02/06/2009 no site

www.canalenergia.com.br [13].

7 Art. 26, § 40, Lei No 9648/1998

8 Art. 17, caput, Lei No 1943/2009

? Art. 260, §50, Lei N© 9648/1998

10 Geralmente referidas como Centrais de Geracdo Hidrelétricas, sdo unidades geradoras
com poténcia menor ou igual a 1000 kW (Nota do autor)

11 Esta mesma referéncia admite que essa cifra pode estar subdimensionada.
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2.5 Contextualizagdo da Operacgio do SIN

Desde 26.08.1998, a operacdo do SIN é realizada sob responsabilidade do
ONS, que substituiu 0 GCOL.** As PCHSs, por forca de lei, sdo operadas de forma
descentralizada, ou seja, devem ser despachadas por seus proprietarios.

O ONS, regulado pela ANEEL, é uma sociedade civil, composta por
empresas de geracao, transmissao, distribuicdo, importadores e exportadores de
energia elétrica e consumidores livres. O ONS esta vinculado ao MME e ao CNPE,
sendo este ultimo responsavel pela formulacdo de politicas e diretrizes para o
setor energético. O ONS participa do CMSE, responsavel pelo acompanhamento

da continuidade do abastecimento energético em todo o territério nacional.

Em termos gerais, cabe ao ONS planejar e supervisionar a operacao do
SIN, atendendo aos seguintes objetivos:
* Planejar e programar a operagao dos sistemas;
* Realizar o despacho centralizado da operacgéao;
» Propor ampliagdes e reforcos a Rede Basica (instalacdes em 230 kV ou maior);
» Definir condi¢cdes e administrar o acesso a Rede Basica;

» Contratar e administrar os servicos de transmissao.

De forma geral, ha trés grandes objetivos a serem perseguidos pelo ONS:
1. Promover a otimizacao da operacao do sistema eletroenergético, visando obter

0S menores custos para o sistema, observados os padrdes técnicos e critérios

12 A presente secao se baseia em MOROZOWSKI, 2006, pp.49 a 53, [14].
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de confiabilidade estabelecidos nos Procedimentos de Rede, aprovados pela
ANEEL,;

2. Garantir o acesso a rede de transmissao;

3. Contribuir para a expansao do Sistema Elétrico, em horizonte de trés anos, ao

menor custo e nas melhores condi¢cdes operacionais futuras.

Ha estreito relacionamento entre o ONS, a EPE e a CCEE. No relacionamento
com a EPE, que tem como finalidade fornecer dados e subsidios ao planejamento
energético de modo geral, ocorrem as seguintes interfaces:

* Projecao do mercado e previsédo da carga propria;

* Planejamento da expanséao e da operacéo;

* Planejamento da transmisséo;

» Restricbes ambientais de uso multiplo da agua,;

» Determinagéo das energias asseguradas.

Quanto ao relacionamento com a CCEE, que tem como funcéo viabilizar a
comercializagdo de energia elétrica no ambito do SIN, ocorrem as seguintes
interfaces:

* Métodos, critérios, bases de dados e modelos matematicos;

* Preco de liquidacéo de diferencas - PLD;

e Oferta de energia excedente;

* Previsao de geracao térmica.
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2.6 Problema de Gestdo de PCHs

Um dos aspectos marcantes na operacdo de PCHs é que o despacho
destas usinas estd sob responsabilidade do proprietario. Dessa forma, é
necessario oferecer, aos gestores de PCHSs, ferramentas razoavelmente simples
gue permitam realizar a gestdo energética da melhor forma possivel, seja
maximizando beneficios, seja minimizando custos. O objetivo final é otimizar a
operacdo de um pequeno reservatorio que alimenta poucas maquinas.

Para isso, buscou-se desenvolver uma ferramenta interativa, pois uma das
principais variaveis, a vazao afluente, varia rapidamente, o que requer uma saida

de resultados configuravel, adequada e inteligivel ao operador, em formato gréfico.

2.7 Estado da Arte na Operacgio de PCHs

A prética atual, na operacao de PCHs, € considerar a vazao média histérica
mensal ou semanal e, a partir dai, com base em previsdo do tempo, inferir uma
série de vazOes atuais para operar o que for possivel - nivel do reservatorio e
poténcia despachada por maquina. O despacho tenta evitar, heuristicamente, o
vertimento e a parada de maquinas. O primeiro para minimizar a perda de agua e
o segundo para reduzir o desgaste dos equipamentos devido a paradas e partidas.
Para prever um regime de afluéncias provavel, estdo disponiveis no mercado
alguns softwares, como em [8], de dominio publico. A eficacia dessas ferramentas
depende da base de dados utilizada, o que pode conduzir a grandes diferencas
entre o previsto e o real. Sdo, contudo, Uteis para planejar a operacao, pois

permitem identificar situacdes criticas com potencial de transtornos.
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Para modelar uma PCH, considerando a aleatoriedade das vazdes, podem
ser usados meétodos analiticos, estatisticos, redes neurais e também a dinamica
de sistemas. Em todos os métodos, a precisdao depende dos erros contidos nas
vazoes historicas ou sintéticas. Como na maioria das PCHs a série de afluéncias
histdrica é curta ou incompleta, o melhor despacho em tempo real pode ser obtido
simulando-se o comportamento da PCH e gerenciando o nivel do reservatério. Por
este motivo, no presente trabalho, adotou-se a Dinamica de Sistemas como base
para desenvolver um modelo de simulagdo de uso simples, rpido e confidvel. A
DS tem como vantagem adicional a facilidade de incorporar variaveis regulatérias
e econdmicas, 0 que permite uma gestdo completa da planta, em versfes futuras

do modelo.
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3. Aspectos Regulatorios e Economicos
3.1 Programa de Incentivo a Fontes Alternativas —- PROINFA

O Programa de Incentivo a Fontes Alternativas — PROINFA, foi criado pelo
Governo Federal em 26.04.2002, com 0 objetivo de aumentar a participacao de
energia elétrica oriunda de fontes edlicas, de biomassa e de PCHs na matriz
energética brasileira™®. O programa foi dividido em duas etapas, sendo que a meta
da Etapa | era de 3.300 MW, igualmente divididos entre fontes edlicas, pequenas
centrais hidrelétricas e biomassa’*, para inicio de operacdo até 30.12.2008. Os
contratos para esta etapa foram firmados até 30.12.2004". Para a etapa Il, estava
previsto que, uma vez atingida a meta de 3.300 MW de poténcia instalada, oriunda
de fontes alternativas, 0 PROINFA seria ampliado até que fosse atingida a meta
correspondente a 10% da energia anual consumida no pais, num prazo de até
vinte anos, incorporados o prazo e resultado obtido na etapa anterior™®.

De acordo com a EPE, o PROINFA néo atingiu seus objetivos quanto a
expansao da oferta de emergia. A Tabela 1, extraida de MME, 2008, cap. IlI-1, p.
35, [16], apresenta a situacao atual.

Na Tabela 1 observa-se que a energia total esperada para 2010, por fontes
alternativas enquadradas no PROINFA, é de 3.185 MW, ainda abaixo dos 3.300
MW esperados para 2008. A perda de atratividade do programa, que foi valido

para estimular investimentos privados em fontes alternativas, se deve em grande

13 Art. 30, caput, Lei No 10438/2002
14 Art. 90, caput, Lei Ne 10762/2003
15 Art. 40, caput, Lei N 11075/2004
16 Art. 30, Inc. Il, letra a, Lei No 10438/2002
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parte as incertezas quanto a atualizac&o tarifaria, por parte do Poder Executivo®’,
dado o elevado custo que a energia do PROINFA representa para a formacao das
tarifas. De fato, a energia do PROINFA é atualmente a mais cara do pais, segundo

0 MME.SeE.DGSE, 2009, pp. 5 e 9 [9].

Tabela 1 — Dados do PROINFA

EXPANSAO PROINFA (MW)

EXISTENTE
FONTE |EM 2008(* 2009 2010(**) TOTAL

3v09/2008|s570[s  [NE [TOTASECO[S NE [TOTAL|sSE QO[S NE |TOTAL|PROINFA
PCH 552  141] 44| 11] 196] 388 39| o 427 0 7 0 71 ns2
BIO 504 0 o o o o 100 o 10 67 0 o 67 581
EOL 219 0 ol 55| 55 28] 204 539 771 135 o1] 152 a3vs] 1423
TOTAL 1275| 141] 44| 66| 251] 416 253] 539] 1208] 202 o8] 152 452 3185

(*) Usinas previstas para outubro adezembro de 2008
(**) Gonforme Oficio n°® 2059/ 2008/ GM-MME

3.2 Centrais hidrelétricas ndao despachadas centralizadamente

S&o0 aguelas cujo despacho nao é executado nem controlado pelo ONS. Neste
caso, cabe ao seu proprietario definir a operacdo da usina. O critério para uma
hidrelétrica ser despachada centralizadamente é exclusivo do ONS*®, de acordo
com o Submaddulo 26.2 dos Procedimentos de Rede, 2007, pp. 4 a 8, [2], que
classifica as unidades de geracdo em trés tipos:

» Tipo I: programacéo e despacho centralizados;
» Tipo Il: programacéo centralizada e despacho nao centralizado;

* Tipo lll: programacéo e despacho nao centralizados.

17 Art. 30, Inc. |, letra b, Lei No 10438/2002
18 Art. 20, Dec. 3653/2000, modificando Art. 200, par. 20, do Dec. 2655/1998
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Por suas caracteristicas, as PCHs serdo geralmente enquadradas no Tipo Ill.
As centrais deste tipo tém o direito de fazer parte do MRE, caso o desejem®. O
gerador interessado em participar do MRE devera informar 8 ANEEL®:

a) A série hidrolégica de vazdes médias mensais do local onde a central

hidrelétrica se localiza, abrangendo periodo néo inferior a 30 anos;

b) A Indisponibilidade Forcada (IF) e a Indisponibilidade Programada (IP) da

central hidrelétrica, de acordo com as seguintes formulas:

Fea (3.2.1)
Z(HPDPoti) -
i=1
Z(Hlm OPot)

P=a 3.2.2
Z(HPDPot.) (3.2.2)
i=1

onde:

n = n°. de maquinas da central

HIF; = horas indisponiveis forcadas da unidade i

HIP; = horas indisponiveis programadas da unidade i
HP = total de horas de analise

Pot; = poténcia da unidade i

c) Rendimento do conjunto turbina-gerador, queda bruta e perdas hidraulicas.

19 Art. 10, Res. 169/2001, ANEEL
20 Art. 30, Res. 169/2001, ANEEL
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A Resolucdo 169/2001 da ANEEL define que o MRE né&o cobrird parcela de
indisponibilidade superior aos valores apresentados a ANEEL, conforme célculos
pelas expressées (3.2.1) e (3.2.2).%

Em relacdo ao acompanhamento dos indices de indisponibilidade, esta
estabelecido que:?

a) Para centrais em funcionamento ha mais de um ano, a indisponibilidade
verificada sera calculada com base nos registros dos doze meses
anteriores & ades&o ao MAE?, agregando para cada més subsequente, até
0 quinto ano, o registro do més anterior, e, a partir dai, calculada com base
nos registros dos Ultimos sessenta meses.

b) Para as demais sera considerado, como registro dos ultimos doze meses,
os valores calculados pelo Agente Responsavel, sendo, posteriormente,
adotada a mesma metodologia do item anterior.

Obs.: Agente Responséavel é todo aquele detentor de autorizacdo da ANEEL, para
produzir ou comercializar energia elétrica - no ambito do MAE, representante de
um ou mais produtores de energia elétrica gerada a partir de centrais hidrelétricas

néo despachadas centralizadamente.?*

3.3 Beneficios Economicos

A gestao eficiente da operacédo de uma PCH trara ganhos ao produtor, seja
ele participante ou ndo do MRE -vide préximo paragrafo - pois em qualquer caso,

a venda de energia acima da contratada lhe trar4 beneficios financeiros. Esses

21 Art. 50, caput, Res. 169.2001, ANEEL

22 Art. 50, 8§ 1° e 2°, Res. 169.2001, ANEEL

23 O MAE foi extinto em 2004, sendo substituido pela CCEE cf. Lei N° 10.848, de 15.03.2004
(Nota do Autor)

24 Art. 20, Inc. Il, Res. 169.2001, ANEEL
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ganhos serdo maiores caso o produtor ndo participe do MRE, pois seu excedente
sera comercializado no mercado livre e, pelo menos, reduzira seus prejuizos por
geracdo inferior a contratada ou disponivel esperada.

O Mecanismo de Realocacdo de Energia — MRE® -, visa a distribuir entre as
hidrelétricas participantes do grupo o risco hidrolégico, ou seja, a probabilidade de
nao conseguir fornecer a energia contratada, por razdes hidrolégicas. Nesse caso,
a parcela de cada gerador é proporcional & sua participacdo na composicao da
energia assegurada do sistema. Para realocar a geragao de energia entre seus
membros, o MRE leva em consideragdo as perdas na transmissdo, além dos
seguintes parametros: a energia assegurada, a capacidade instalada e a geragao

efetiva de cada usina.

3.4 Energia Assegurada

De acordo com a ANEEL, 2004, p. 9, [4], define-se “energia assegurada do
sistema elétrico brasileiro” como a méaxima produgcdo de energia que pode ser
mantida quase continuamente pelas hidrelétricas ao longo dos anos, simulando a
ocorréncia de cada uma das milhares de possibilidades de sequiéncias de vazdes
criadas estatisticamente, admitindo certo risco de ndo atendimento a carga, ou
seja, em determinado percentual dos anos simulados, permite-se que haja
racionamento, dentro do limite de 5% considerado aceitavel pelo sistema, segundo
a regulamentacao atual. Considera-se como energia assegurada de cada usina

hidrelétrica a fracéo, a ela alocada, da energia assegurada do sistema.

25 Cap. IV, Secdo ll, Dec. 2655.1998
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3.5 Garantia Fisica

Legislacdo de 2004%° estabeleceu que o CNPE deveria propor critérios
gerais para garantia de suprimento com vistas a assegurar o equilibrio entre
confiabilidade de fornecimento e modicidade de tarifas e precos. Também
designou o MME para disciplinar a forma de calculo da garantia fisica dos
empreendimentos de geracdo e a EPE para efetuar os calculos.

De acordo com o MME, “a garantia fisica do SIN é definida como aquela
correspondente a maxima quantidade de energia que este sistema pode suprir a
um dado critério de garantia de suprimento. Esta energia é rateada entre todos os
empreendimentos de geracdo que constituem o sistema, para se obter a garantia
fisica dos empreendimentos, com vistas & comercializagdo via contratos.”’

A garantia fisica, calculada pela EPE, considera apenas empreendimentos
despachados de forma centralizada. O método atualmente empregado faz uso de
dois programas consagrados no setor elétrico: o NEWAVE, desenvolvido pelo
CEPEL, e 0 MSUI, desenvolvido pela ELETROBRAS. Para definir a garantia fisica
de novos empreendimentos, a partir da aplicacdo da lei - 29.07.2008 -, ambos os
programas sao empregados: o NEWAVE para simulagbes a usinas equivalentes e
0 MSUI para usinas individualizadas.

O conceito de energia firme, muito utilizado nos anos 80 para planejar a

expansao do sistema brasileiro, continua sendo utilizado no MSUI. Ao contrario da

26 Art. 40, caput e § 10, Dec. 5163/2004
27 Anexo |, Port. 258/2008, MME
28 Caput, Port. 258/2008, MME
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energia assegurada, probabilistica, a energia firme é deterministica. De acordo

com FORTUNATO, 1990, p. 78, [7], sua definicdo € a seguinte:

“A energia firme de uma usina corresponde a geracdo meédia, nos meses do
periodo critico, e é obtida por simulacdo a usinas individualizadas do sistema

integrado puramente hidrelétrico, utilizando séries de vazfes histéricas e sendo

- . T . x ] L ,29
limitada ao valor de disponibilidade méaxima de geracdo continua da usina.

“Por periodo critico devemos entender o periodo de tempo, correspondendo a
sequéncia de vazfes do histérico, em que o armazenamento do sistema vai de seu
nivel maximo (todos os reservatérios cheios) ao seu nivel minimo (todos os
reservatorios vazios), sem reenchimentos intermediarios, no atendimento da

energia firme do sistema.”

3.6 Liquidacdo de Diferencas no MRE

As transferéncias de energia entre as usinas participantes do MRE estao
sujeitas a aplicacdo de encargo, baseada na Tarifa de Energia de Otimizacao
(TEO), estabelecida pela ANEEL, destinada a cobertura dos riscos incrementais
incorridos na operacdo e manutencdo de usinas hidrelétricas e ao pagamento da
compensacdo financeira pela utilizacdo de recursos hidricos. As PCHs estédo
isentas desse pagamento. *

O valor da TEO é atualizado anualmente e é muito inferior, em geral, ao
PLD, o que torna o risco hidrolégico aceitavel e explica porque a maioria das

geradoras, de qualquer tamanho, inclusive PCHs, fazem parte do MRE.

3.7 Liquidacdo de Diferencas no Mercado de Curto Prazo3!

29 Anexo |, item |l, Port. 258/2008, MME
30 Art. 220, Dec. 2655/1998
31 Art. 570, §§1° ao 39, Dec. 5163/2004
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A contabilizacao e liguidacdo mensal de diferencgas entre energia contratada
e efetivamente gerada é feita pela CCEE, pelo valor do Preco de Liquidacéo das
Diferencas (PLD), o qual observa o seguinte:
| — Uso otimizado dos recursos energéticos para atender aos requisitos da carga,
considerando as condi¢fes técnicas e econémicas para o despacho das usinas;
Il — Necessidades de energia elétrica dos agentes;
[ll- Mecanismos de seguranga operativa, incluindo curvas de aversao ao risco de
déficit de energia;
IV- Custo de déficit de energia elétrica;
V- Restricbes de transmisséo entre mercados;
VI- Interligagbes internacionais;
VII- Intervalos de tempo e escalas de precos pré-estabelecidos, que devem repetir

as variacdes do valor econémico da energia elétrica.

O valor maximo de PLD, estabelecido pela ANEEL, considera o0s custos
variaveis de operacdo dos empreendimentos termelétricos, disponiveis para o
despacho centralizado. O valor minimo do PLD, estabelecido pela ANEEL, leva
em conta os custos de operacdo e manutencdo (O&M) das hidrelétricas, bem

como os relativos & compensacdo financeira pelo uso de recursos hidricos e

royalties.
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4 Modelagem Proposta para PCHs

4.1 Introducdo

Uma PCH é constituida por um reservatério, em geral com reduzida
capacidade de acumulacéo, e poucas maquinas que geram basicamente poténcia
ativa. O reservatorio deve ser operado entre seus niveis maximo e minimo.

As variaveis envolvidas sdo a vazéo afluente, o nivel do reservatorio, a
poténcia despachada e a poténcia gerada. Deve-se considerar também as vazdes
gue ndo geram energia elétrica, ou seja, a vertida e a sanitaria. Conforme [3], p. 6
— 13, onde aparece o termo “vazdo minima”, deve esta ser entendida como vazao

sanitaria a que se refere o presente trabalho:

“Como balizamento, pode-se adotar o0 menor valor entre 50% da vazao de 95% de permanéncia no
tempo e 80% da vaz&o de abastecimento, Q710, que representa a menor média em sete dias
consecutivos com recorréncia de 10 anos. Seu valor definitivo devera ser definido com os 6rgaos

ambientais envolvidos, a partir de critérios estabelecidos caso a caso.”

4.2 Etapas de Modelagem em Dindmica de Sistemas
FORD, 1999, pp.171 a 178, [6], sugere oito etapas para um modelo em DS, as
quase serao referenciadas ao longo do trabalho:
1. Aquisicdo de conhecimento sobre o sistema;
Especificacdo do comportamento dindmico (modo de referéncia);
Construcdo do diagrama de estoque e fluxo;
Construcdo do diagrama de laco causal;
Estimacdo de valores dos parémetros;
Simulacdo do modelo;

Andlise de sensibilidade;

® N oo oA wN

. Aplicacdo de testes de politicas.
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4.3 Caracteristicas da Usina de Teste

As simulagdes realizadas neste trabalho consideram um aproveitamento de
teste com caracteristicas tipicas de uma PCH, especificadas a seguir.
« Volume total do reservatério: 640 dam?® (400 x 80 x 20 m°);
« Volume minimo do reservatério: 448 dam® (400 x 80 x 14 m?);
» Cota datomada d’agua: 6 m abaixo do nivel nominal;
* Nivel minimo da linha d’agua: 14 m (a partir do fundo do reservatorio);
* Nivel de jusante: 80 m abaixo do fundo do reservatério (constante);
* Queda de referéncia: 97 m (17 m acima do fundo do reservatoério);
* Perdas hidraulicas: consideradas nulas;
e Poténcia do gerador: 16,2 MW
* Poténcia da turbina: 16,4 MW (tipo Francis);
+ Poténcia minima operacional: 50% da poténcia nominal;*
* Rendimento do conjunto turbina-gerador: 95%;
* Poténcia minima: 7,8 MW (limite minimo operacional da turbina)
* Poténcia maxima: 16, 2 MW (poténcia nominal do gerador);
* Cota maxima: 21 m (cota do vertedouro);
+  Volume maximo: 672 dam>;
+ Vazdo sanitaria: 1 m%s ou 3,6 dam® (exigéncia de 6rgdos ambientais)

* Periodo de integracao: 1h.

A Figura 1 mostra algumas dimensdes da PCH de teste.

32 Restricao do fabricante da turbina.
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Nmonmax =
21 m Nmonmin =
14m

href =97 m

Vnom = 640 dam3
Vmax = 672 dam3
Vmin = 448 dam3 Pdespmax = 16,2 MW
Pdespmin = 7,8 MW

Figura 1 — Dimens@es da Usina de Teste

4.4 Modelo Matematico

As equacdes abaixo atendem a Etapa 1 para modelo em DS — secéo 4.2.

A relacdo entre poténcia, vazao e altura da coluna d’agua é dada por:

P=yxQxh [W]se (4.4.1)

onde:
P = poténcia mecanica, [W];

y = peso especifico do fluido, [N/m°];

33 A expressdo (4.4.1) é deduzida da definicdo de trabalho realizado pela dgua passando
pela turbina, desde o reservatdrio até o canal de fuga:
Trabalho = forca x deslocamento

dw=plgldVih

onde

dw = trabalho elementar realizado pelo volume dV;

p = massa especifica da dgua;

g = aceleracdo da gravidade;

dV = volume elementar de dgua;

h = altura de deslocamento do volume elementar.
Infegrando e dividindo pelo tempo:

P=plglh=yIlQl[h

(Nota do Autor)
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Q = vazdo, [m*/s];
h = altura da coluna d’agua, [m].

Uma expressao decorrente da anterior é:

981x Qtur x hl [ ]
1000 (4.4.2)

Ptur =

onde
Ptur = poténcia no eixo da turbina, [MW];
Qtur = engolimento da turbina, [m*/s];

hl = altura liquida, [m].

No presente estudo considera-seque a altura liquida € igual a altura bruta ou seja,
a diferenca entre os niveis de montante e de jusante.

Da expressao (4.4.2):

~ Ptur = m°
Qtur —1019368‘7 [?] (.4.4.3)

A altura liquida corresponde a diferenca entre a altura bruta - nivel de
montante menos nivel de jusante - e a altura correspondente a perda de pressao

por atrito na tubulagdo e componentes da turbina e € dada por:

hl =hbr —hper  [m] (4.4.4)
onde:

hl = altura liquida, [m];

hbr = altura bruta, [m];

hper = altura de perdas, [m].
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Para pequenas quedas pode-se desprezar as perdas de pressao, ou seja:

hl = hbr (4.4.5)

A poténcia turbinada é definida pela equacéo:

a

X 1 34
href n [MW] (4.4.6)

Ptur = Pgernx

onde:

Ptur = poténcia turbinada [MW];,

Pgern = poténcia nominal do gerador [MW];

hl = altura liquida [m];

href = altura de referéncia [m];

a = coeficiente que depende do tipo da turbina - para turbinas Francis, vale 1,5;
n = rendimento do conjunto gerador — turbina.

O volume turbinavel corresponde ao volume acima da tomada d'agua; é
esse volume que deve ser gerenciado, considerando vazles afluentes como
entrada e vazdes turbinadas e vertidas como saida. Desconsidera-se, no presente
estudo, as vazfes de evaporacdo, devido a pequena area do espelho d'agua.

Para o reservatorio paralelepipedal do caso em estudo, vale a expressao seguinte:
Viturbn=1xwxAhop [m?3 (4.4.7)

onde:

Vturbn = volume turbinavel nominal [m?];

34 A expressdo pode ser deduzida utilizando-se a equacdo (4.4.1) e a equacdo de
Bernoulli, que para o caso presente dd que v2=2gh e, consequentemente, que
Q=S(2gh)%s. Aplicando-se as duas equacdes a condicdo qualquer e a de referéncia e
dividindo-se uma pela outra, além de considerar o rendimento do conjunto turbina-
gerador, chega-se a equacdo 4.4.6. (Nota do Autor)
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| = comprimento do reservatorio [m];
w = largura do reservatorio [m];

Ahop = faixa de variagdo méxima da altura operacional [m].

A relacdo cota—volume para um reservatério paralelepipedal, cuja Unica dimensao

variavel € a altura da linha d’agua, é:

Vresa
| xw [m] (4.4.8)

hres= hres0 +

onde:

hres = cota da linha d’agua [m];

hres0O = cota da tomada d’agua [m];

Vresa = volume do reservatério acima da tomada d’agua [m?];
| = comprimento do reservatorio [m];

w = largura do reservatorio [m].

A vazao total vertida € composta pela vazdo sanitaria, fixada pelos 6rgéaos

ambientais, e a vertida por superagdo da cota maxima, variavel, ou seja:
Qvertt = Qsanit + Qverts [m*/ 5] (4.4.9)

onde:
Qvertt = vazao total vertida [m®/s];
Qsanit = vaz&o sanitaria [m>/s];;

Qverts = vazao por superacdo da cota maxima [m®/s].
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4.5 Resultados da Aplicagdo do Modelo de Teste

Considerando uma altura liquida de 97 m (queda de referéncia), tem-se,

com base na equacéo (4.4.3):

me
Qturnom= 10],9368><ﬁ =17 24—
97 S
onde:
Qturnom = vazdao turbinada para a altura de referéncia [m?/s]

A maxima vazdao € calculada para a maxima deplecéo, correspondente a 6 m:

3
Qtur max= 1019368><1§—44 =17 78—

S

onde:

Qturmax = vaz&o turbinada maxima para maxima deplecédo operacional [m*/s]

Considera-se que o nivel de jusante independe da vazao afluente, ou seja,
€ constante. Considera se também que a altura liquida corresponde a diferenca
entre os niveis de montante e de jusante. Assim, o nivel do reservatorio vazio € 0
e o nivel de jusante € -80 m.Dessa forma, a altura liquida varia de 101 m (nivel de
extravasamento) a 94 m (nivel da tomada d’agua).

A poténcia turbinada, com base na equacao (4.4.6), € representada na
figura 2 e resulta em:

Ptur =162x| - T [MW]
97) 095
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Com base na expressao acima pode-se calcular a faixa de variagdo da poténcia
no eixo da turbina, para geragao nominal:

Pturmax= 18,1 MW

Pturmin = 16,3 MW

Onde:

Pturmax = poténcia turbinada méxima, para nivel maximo de operagéo (21 m)

Pturmin = poténcia turbinada minima, para o nivel minimo de operac¢éo (14 m)

Poténcia no eixo da turbina em funcéo da
altura liquida e poténcia nominal do gerador

18.5
18.0 -

17.5
17.0 -

Ptur [MW]

16.5

16. 0 T T T T
92 94 96 98 100 102

hl [m]

Figura 2 — Poténcia no Eixo da Turbina

O volume turbindvel nominal vale, com base na Equacéo (4.4.7):
Vturbn = 400 x 80 x (20 - 14) = 192 dam®

A vazéao vertida total vale, com base na Equacéao (4.4.9):
Qvert =1+ Qverts [m*/ g]

onde:
Qvert = vazao total vertida

Qverts = vazao por superacao da cota maxima
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4.6 Modelagem Basica de uma PCH

4.6.1 Diagrama de Laco Causal

O diagrama da Figura 3 atende a Etapa 4 para modelos em DS (item 4.2).

Uma forma compacta de representar o processo de controle do nivel de
montante € através do diagrama de laco causal (DLC), mostrado na Figura 3. No
DLC, observa-se que um aumento da “vazao afluente” tende a aumentar o nivel
do reservatério (nivel de montante) e que o aumento da “vazéo vertida” e da
“vazdo sanitaria”, ao contrario, tendem a diminui-lo. O lago de controle, que
associa as variaveis “nivel de montante”, “poténcia gerada” e “poténcia
despachada” € um lago de realimentagcdo negativa, de forma que um aumento da
“poténcia gerada” diminui o “nivel de montante”. A partir destas relagbes sera

desenvolvido, detalhadamente, o modelo de PCH, como mostrado na secao 4.7.

nivel de montante
minimo nivel de montante

N

y +
vazao afuente—anje| de montante——poténcia gerada

\@

vazao sanitaria potencia
despachada
Figura 3 — Diagrama de Lacgo-Causal de uma PCH

vazao vertida

Simbologia
» Seta reta: indica que as variaveis estao relacionadas. O sinal positivo ou

negativo indica uma relacédo de crescimento ou de decrescimento.
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e Seta circular: indica laco de realimentacéo, positiva ou negativa. Na Figura

3 aparece um laco de realimentacéo negativa.

4.6.2 Especificacao do Comportamento: Modo de Referéncia

O presente item atende a etapa 2 para modelos em DS (sec¢éo 4.2).

A Figura 4 representa o comportamento esperado das principais variaveis
do problema analisado. Esta etapa, chamada de “Modo de Referéncia’permite que
se tenha uma idéia aproximada do comportamento dinamico do sistema a ser
modelado. O “Modo de Referéncia” sera tdo mais proximo do resultado a ser
encontrado com o uso do modelo quanto melhor for o conhecimento da interacédo

entre variaveis envolvidas, por parte do modelador.

Qres

e Nmon

Quert +Qturb

Figura 4 — Varidveis do Modo de Referéncia

Na Fig. 4, as variaveis representam:

Qres = vazao de entrada no reservatorio;

Nmon = nivel de montante do reservatério;

Qvert = soma das vazdes vertida por extravasamento e sanitaria;

Qturb = vazao turbinada.
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Como a vazéao turbinada depende fundamentalmente da poténcia despachada, o
“Modo de Referéncia’ deve relacionar as variaveis fundamentais para o modelo

(Qres, Nmon e Pdesp), como indicado na Figura 5.

A

w

N
»

tempo

4
Qres

Nmonmax

v

Pdesp‘

[

tempo

Figura 5 — Representacdo do Modo de Referéncia

4.7 Modelo Dinamico de PCH

4.7.1 Modelo

O diagrama abaixo atende a etapa 3 para modelos em DS (sec¢éo 4.2). Para
isso, foi desenvolvido o modelo de PCH representado na Figura 6, com apoio do
software VENSIM DSS (vide secdo 5.2). Na simulacgdo, aplicou-se a ferramenta

game (jogo), que permite alterar as variaveis ditas “de jogo” (gaming variables) no
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transcorrer da simulacdo. Esse procedimento € geralmente usado para fins de
treinamento em softwares conhecidos como flight simulators (simuladores de v60).
No caso em tela, as variaveis alteradas durante a simulagdo sdo a poténcia
despachada (Pdespx) e o nivel inicial de montante (Ninic).

<Ti|§‘

Sqrep Ninic Njus

Sqrepx
Hig «-— Hper

/

Pminger
/ Pnger
-

Pturb;
Nmonminating — y‘\\Href

Pdespx <Time>
turb /
rend
Pdesp

hmin /
Pger

Figura 6 — Modelo Computacional de PCH

Simbologia
Uma variavel de estoque tem a
estoque funcdo matematica equivalente a
uma integral definida
Uma funcédo fluxo controla a entrada e saida de
oy > Ay uma funcéo estoque. As nuvens indicam que a
fluxo origem e destino das grandezas do estoque sao

nao consideradas.
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A Figura 6 mostra as variaveis envolvidas, que contemplam as equacdes
apresentadas anteriormente e serve para criar um modelo dindmico de PCH. Cada

uma dessas variaveis representa uma equacao matematica, mostradas a seguir:

Sqgrepx= GAME (valor arbitrario)
Units: {m~3/s}
vazao afluente com repeticédo

Qres=Sqrepx
Units: {m”3/s}
Vazdo de entrada no reservatério com repeticao

Ninic= 16.68
Units: m
cota inicial do reservatorio (arbitraria)

volinic=I*Ninic*w/1000
Units: {dam”3}
volume inicial do reservatorio

V res= INTEG (Qres*3.6-Vvert-Vturb, volinic)
Units: {dam”3}
Volume reservado

Vvert= Vsanit +IF THEN ELSE(V res>=Vresmax , Qres*3.6+V res -Vresmax ,0)
Units: {dam”3}
volume vertido

Vturb=3.6*Qturb
Units: {dam”3}
volume turbinado

Vresmax=hextr*l*w/1000
Units: {hm"3}
volume max. do reservatorio

Vsanit=Qsanit*3.6
Units: {dam”3}
volume sanitario em uma hora

Qsanit=1
Units: {m~3/s}
vazao sanitaria

I=400
Units: m
comprimento do reservatorio

w=80
Units: m
largura do reservatorio

hextr=21



Units: m
altura a partir da qual ocorre vertimento

Qvert=Vvert/3.6
Units: {m~3/s}
vazao vertida

Nmon=V res*1000/(I*w)
Units: m
polinbmio cota-volume

Njus=-80
Units: m
nivel de jusante 80 m abaixo do nivel 0 do reservatério

Hbr=Nmon-Njus
Units: m
altura bruta

Hlig=Hbr-Hper
Units: m
altura liquida

Hper= 0
Units: m
altura de perdas

hmax=21
Units: m
altura de extravasamento

hmin=14
Units: m
altura da tomada d'agua

Nmonmaxating=IF THEN ELSE(Nmon>hmax,1 , 0)
Units: *undefined**
nivel de montante méaximo atingido

Nmonminating=IF THEN ELSE(Nmon<=hmin, 1, 0)
Units: *undefined**
nivel de montante minimo atingido

Pminger=7.8
Units: MW
poténcia minima gerada por limitagcdo da turbina

Pnger=16.4
Units: MW
Poténcia nominal do gerador

Href=97
Units: m
altura de referéncia

rend=0.95

47
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Units: *undefined**
rendimento turbina-gerador

Pturb=(IF THEN ELSE(Pdespx>=Pnger, MIN(Pnger/rend, (Pnger/rend)*((Hlig/Href)*1.5)) , ( IF
THEN ELSE(Pdespx>=Pminger, MIN(Pdespx/rend, (Pnger/rend)*(Hlig/Href)*1.5) , 0))))*(1-
Nmonminating)

Units: MW

poténcia turbinada

Pger=Pturb*rend

Units: MW

poténcia gerada
Qturb=Pturb*101.937/Hliq

Units: {m~3/s}

vazao turbinada
Qtot=Qturb+Qvert

Units: {m~3/s}

vazao total

Pdespx= GAME (valor arbitrario)

Units: MW
poténcia despachada

Observacoes:
* O modelo computacional apresentado foi baseado no diagrama de lago
causal (DLC), mostrado na Figura 3. As variaveis mostradas naquela figura

correspondem as da figura 4, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Correspondéncia entre Varidveis do DLC e do Modelo Computacional

Diagrama de Laco Causal Modelo Computacional
Vazéo afluente Sgrepx
Nivel de montante Nmon
Nivel de montante minimo hnmin
Nivel de montante maximo hmax
Poténcia despachada Pdespx
Poténcia gerada Pger
Vazao vertida Qvert - Qsanit
Vazao sanitaria Qsanit

e As variaveis Sqrepx e Pdespx sdo variaveis de jogo ou seja, podem ser

alteradas durante o processamento do caso em analise.
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4.7.2 Passo de Integracao

No que segue, apresentam-se algumas consideracdes sobre o passo de
integracédo adotado neste trabalho.

Se as afluéncias forem representadas por vazdes médias horarias, quanto
menor o0 passo de integracdo, mais suave (continua) serd a variacdo dessa
grandeza. Um passo de integracao de 0,1 h, usado neste trabalho para simular
séries de vazdes, divide a hora em dez intervalos e faz uma interpolagéo linear.
Um passo de integracéo de 0,5 h, utilizado com a ferramenta game, divide a hora
em dois intervalos apenas, criando variagdes menos suaves. A escolha do passo
de integracao € livre e apenas a pratica pode indicar seu melhor valor. Como valor
inicial recomenda-se comecar com 0,5 h e ir reduzindo, caso necessario.

O método de integracdo utilizado pelo programa Vensim é baseado na
definicdo de integral, o qual calcula e soma é&reas retangulares cujas dimensdes
sdo os valores da funcdo nos pontos onde ocorrem 0s passos de integracao,

obtidos por interpolacéo linear, e a extensédo do passo de integracao.

4.8 Modelo de Afluéncias

7

O grande desafio do despachante é antecipar a vazdo afluente para as
proximas 24 horas. A série histérica é uma referéncia para a pré-programacao.
Entretanto, no caso de estiagem ou precipitacdo pluvial, consideracdes especiais
devem ser feitas para o melhor aproveitamento do estoque de agua. Nesse,
sentido, duas técnicas sdo apresentadas a seguir, as quais visam a otimizar o uso

do reservatorio, evitando extravasamento e atingimento de cota minima; aquele
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para ndo se perder agua e este para evitar parada de maquinas, pois as PCHSs,
em geral, ndo operam como compensadores sincronos.

A operacao do reservatorio leva em conta as vazdes afluentes e defluentes.
A primeira depende de diversas variaveis exdgenas (ndo controlaveis), tais como
precipitacdo na area de captacdo do curso principal e de seus afluentes, o relevo,
outros usos da agua, tais como irrigacdo, navegacao, piscicultura etc. A segunda
depende da vazdo sanitaria, da acdo do vertedouro e, principalmente, do
engolimento das turbinas, que é funcédo do despacho das maquinas.

FORTUNATO, 1990, p. 55, [7], descreve a modelagem de vazdes diarias,
para fins de planejamento, em estudos de controle de cheias, utilizando séries
sintéticas com duas abordagens distintas: séries de vazdes e de precipitacdes,
alimentando modelos de correlagédo chuva—vaz&o. O autor menciona que, como 0
perfil de subida da vazdo afluente é diferente do perfil de descida, fenébmeno
conhecido como “irreversibilidade temporal’, o problema da simulagcdo de
afluéncias diarias (método estocastico) torna-se bastante complexo.

No que segue, dois métodos de previsdo de afluéncias sdo propostos.
Ambos se baseiam na medi¢cdo da vazao afluente na entrada do reservatorio e no
nivel de montante. Ambas as leituras devem ser feitas de hora em hora e enviadas
ao Centro de Operacéo remoto, embora nada impeca que a decisdo de despacho

seja local. Nesse caso o0 método se aplica identicamente.
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4.8.1 Método 1 - Repeticao da Afluéncia Atual

Consiste em se estabelecer um periodo a ser considerado pelo programa
de simulacdo, geralmente de 1 hora, e estabelecer o instante inicial onde se
tomaréo as leituras da vazao afluente e da cota de montante. Deve-se arbitrar um
namero de periodos em que se supora a repeticao da vazao afluente. Como regra
geral, recomenda-se o numero de repeticdes (B) igual a 4 periodos de 1 hora.
Com isso, admite-se que a vazédo afluente ndo mudara significativamente durante
esse tempo arbitrado.

Com o nivel do reservatorio e a vazao afluente no instante inicial, roda-se o
programa de simulacdo e determina-se o despacho ideal que atenda as duas
condi¢bes do problema de simulacdo: nao-vertimento e ndo-atingimento da cota
minima. Vencido o tempo de repeticdo, volta-se a tomar o nivel de montante e a
vazao afluente e reinicia-se o processo.

O despachante deve, de qualquer modo, acompanhar a variagdo da vazéo
afluente e do nivel de montante durante o tempo de repeticdo. Caso observe
variacéo significativa, deve atuar imediatamente, reduzindo o tempo de repeticéo,
para 0 minimo de uma hora, caso necessario. Ap0s a vazao afluente se
normalizar, pode-se voltar a considerar o periodo de repeticdo igual a 4 horas ou

mais.

4.8.2 Método 2 - Previsao de Afluéncia Fornecida

Um dos desafios para o servico de meteorologia € conseguir prever a vazao
em cursos d'agua baseando-se nas medidas de vazdo nos diversos postos de

medicdo, ao longo do curso, e na avaliacdo da quantidade de 4gua presente na
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massa de nuvens existente sobre a bacia de captacdo do curso em andlise.
Atualmente, com o auxilio do radar meteoroldgico, € possivel definir a precipitacao
provavel mesmo antes dela de fato ocorrer. A técnica baseia-se na definicdo de
um poligono geografico, na analise da superficie do terreno e da constituicdo do
solo, nas curvas de nivel do terreno e no perfil do préprio curso.

E um tema de pesquisa na area de Meteorologia que esta disponivel
apenas para grandes aproveitamentos, devido ao seu ainda alto custo. Quando
esse servigo tornar-se mais acessivel, o pré-despacho, de até 72 horas ou mais,
podera ser feito com base nessas previsdes. Um acompanhamento da vazéo
afluente e do nivel de montante reais podera ser usado para gerar fatores de

correcdo a tabela de despacho, ajustando-a a realidade.

5 Simulacdo de Casos

5.1 Introducéao

Este capitulo atende aas etapas 5 e 6 para modelos em DS (secéo 4.2).

Os procedimentos a seguir servem para definir a tabela de despacho de
uma PCH, em tempo real, de forma a atender condi¢cdes desejaveis. No presente
caso, as condi¢cdes buscadas sao vertimento nulo e ndo atingimento de cota

minima.

5.2 Programa de Simulacéo

Para a realizagao do presente trabalho foi utilizado o programa VENSIM, da

Ventana Systemss, Inc., modelo DSS, versao 2005.
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5.3 Vazdes Afluentes de Teste

Para testar o modelo usou-se uma tabela com 72 valores de série historica
de vazbes médias horéarias (Sgh) e de vazdes afluentes médias horarias (Sq),

correspondentes a 3 dias (vide Tabela 3). As vazdes da tabela sdo em m?s.

Tabela 3 — Série Histoérica e Atual de Vazodes

Hora Sgh Sq
1 8 7.797
2 8 7.664
3 8 7.779
4 8 7.732
5 8 7.754
6 8 7.745
7 8 7.685
8 8 7.704
9 8 7.735
10 8 7.745
11 8 7.776
12 8 7.785
13 8 7.763
14 8 7.729
15 8 7.751
16 8 7.763
17 8 11.889
18 8 14.798
19 8 14.832
20 8 14.816
21 8 14.785
22 8 14.745
23 8 14.714
24 8 14.567
25 8 14.483
26 8 14.48
27 8 13.985
28 8 11.22
29 8 11.229
30 8 12.864
31 8 14.555
32 8 14.567
33 8 14.567
34 8 14.536
35 8 14.514
36 8 14.486
37 8 14.502
38 8 14.486
39 8 14.48
40 8 14.474
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41 8 14.458
42 8 14.452
43 8 14.458
44 8 14.471
45 8 14.421
46 8 11.643
47 8 11.621
48 8 11.145
49 7 7.713
50 7 7.601
51 7 7.745
52 7 7.688
53 7 7.688
54 7 7.751
55 7 7.757
56 7 7.72
57 7 7.729
58 7 7.729
59 7 7.71
60 7 7.729
61 7 7.726
62 7 7.726
63 7 7.738
64 7 7.754
65 7 7.748
66 7 10.401
67 7 14.377
68 7 13.356
69 7 7.72
70 7 7.723
71 7 7.707
72 7 7.704

5.4 Geragio do Despacho para Série Historica de Vazoes

Utilizando a ferramenta de jogos (game), define-se a variavel Pdespx como
variavel de jogo (gaming). Isso a torna controlavel durante a simulacdo, passo a
passo. Com isso, empiricamente, consegue-se definir uma tabela de despacho
(vide Anexo A, Tabela 5) que garante as condicOes desejadas: ndo atingimento da
cota minima e ndo extravasamento. Dessa etapa, é gerado o grafico da Figura 7,
representativo da operacdo da PCH, mostrando a variacdo do nivel de montante,

a poténcia gerada e a despachada, nesse caso coincidentes.
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Para a simulacdo em tela, optou-se por considerar, inicialmente, o reservatorio
cheio, com cota maxima nominal (20 m), mas qualquer outro nivel inicial poderia
ter sido utilizado. A tabela de despacho construida serve como referéncia e é
aplicavel para pequenos desvios dos valores iniciais da cota do reservatorio e das

vazoes afluentes adotadas na simulacao (série histoérica).

Série historica
26 m
20 W
20 I
15 m
10 WIw
10 WA
10
0 WW '
0 W
1] 8 16 24 32 41 44 5Yi] fid 7
Time (Hour)
Mrnon ; runl m
Pdespz: nnl WA
Paer: runl W

Figura 7 — Despacho Ajustado para Série Historica

5.5 Vazdo Afluente Real

Embora na média anual a série histérica de vazfes possa se aproximar da
realidade (média da vazao real), no dia-a-dia ela podera se diferenciar muito, a
ponto de ter sua aplicabilidade pratica reduzida. A Tabela 3 mostra, para 0 caso
em analise, a vazao real Sq no periodo analisado e também a série histérica Sgh,

ambas arbitradas. Observamos coincidéncias em muitos horarios e grandes
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divergéncias em outros. Caso se utilizasse a tabela de despacho baseada na
média historica, apresentada na secdo 5.4, com a vazao real, se obteria o

resultado mostrado na Figura 8.

Série real com despacho baseado na série historica

26 m
20 WOW
200 WOW

18 m -\/-w

10 WW
10 MW

:

0 8 16 24 32 40 43 56 64 72
Time (Hour)

Imon : runl ool
Pdespz - runl LW
Pger: runl LW

Figura 8 — Série Atual com Despacho Baseado em Série Histdrica

Como se pode observar, ocorre extravasamento por superagao da cota
maxima durante boa parte do tempo, 0 que representa grande prejuizo ao
proprietario da PCH. Fica evidente que a utilizacdo da tabela de despacho
baseada na série histérica (Anexo A, Tabela 5) pode ser inadequada para uma
operacdo eficiente, do ponto de vista energético. A Tabela 6 do Anexo A,
representada na Figura 8, pode ser observada para determinacao precisa dos

instantes em que ocorre extravasamento.
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5.6 Correcio do Despacho pela Afluéncia, com Repetibilidade 3

O presente item atende a etapa 8 para modelo em DS (sec¢é&o 4.2).

Esse método exige a leitura periddica da vazdo afluente. Supondo que a
variagdo no valor da vazdo seja relativamente lenta, pode-se considerar uma
repetibilidade arbitraria f. No presente caso, fez-se B igual a 4. A cada (3 valores
repetidos de vazéo afluente, sera inserido o valor atual da cota do reservatoério
como cota inicial para nova simulagéo. O fator 3 pode ser modificado para mais ou
para menos, em funcdo da taxa de variacdo da vazdo afluente. Novamente a
ferramenta game serad usada. A Tabela 7 do Anexo A mostra a aplicacdo do
método, para {3 igual a 4.

E interessante avaliar-se o que s&o as leituras em cada instante, da forma
como o programa Vensim de simulacdo as considera. A leitura do valor de uma
variavel, por exemplo, na hora 11 (vide Tabela 7 do Anexo A), a vazao Sq vale
7.776 e na hora 12 vale 7.785. Supondo que o passo de integragdo escolhido
tenha sido de 0.1 h, entre 11 e 12 h h& dez passos de integracdo. A variacao total
entre 7.776 e 7.785 (0.009), sera distribuida uniformemente no intervalo.

O processo da simulacdo € descrito, detalhadamente, a seguir. Aplicando-
se a ferramenta game, dispondo-se da cota inicial do reservatorio, no caso
presente arbitrada em 20 m, e considerando-se a vazao inicial inalterada até o
instante 4, no valor de 7.797 m®/s, ajusta-se empiricamente um valor de despacho
que atenda as condicdes desejaveis de cota - nivel maximo de 21 m e minimo de
14 m néo atingidos. O valor definido arbitrariamente foi de 7.8 MW - limite minimo

de operacéo do gerador em funcéo de definicdo por parte do fabricante da turbina.
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O valor maximo de despacho é a poténcia nominal do gerador, de 16,2 MW
(vide secdo 4.3). A poténcia despachada é entdo determinada empiricamente e
consta na coluna Pdesp, da Tabela 8 do Anexo A. Deve-se observar nessa tabela
que os valores de cota do reservatério, apresentados na coluna Nmonreal,
medidos ao fim de cada periodo 8, sdo valores reais, simulados considerando a
vazdo afluente real, coluna Sq e os valores de despacho encontrados
empiricamente, coluna Pdesp.

O valor da variavel Nmonreal para uma dada sequéncia sera o nivel inicial
do reservatério para a préoxima sequéncia. No Anexo B estdo todas as 72/4 = 18
simulag@es feitas, com f igual a 4, considerando os niveis reais de montante a
cada periodo de 4 horas e reiniciando o “game”.

Observa-se, nas sequéncias do Anexo B, que o valor final do nivel de
montante de uma dada sequéncia, na maioria das vezes, é diferente do nivel
inicial da sequéncia seguinte. Como exemplo pode-se observar a sequéncia de 8
a 12 onde se tem, para t = 12, o nivel de montante Nmon igual a 17,64 m,
simulado com repeticdo da vazao afluente, mas o nivel inicial da sequéncia 12 a
16 éigual a 17,67 m, valor este originario da Tabela 8 do Anexo A.

Dessa forma, toda sequéncia comeca corrigida, com valor de Nmon correto
embora, ao longo da sequéncia, essa variavel apresente desvios em relagdo ao
valor realizado, devido a diferenca entre as vazdes repetidas e as reais. A Figura 9
mostra o comportamento do nivel de montante real e o simulado, ao longo do

periodo analisado.
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Figura 9 — Gréfico da Simulagéo e Corregcdo dos Niveis de Montante

5.7 Analise de sensibilidade

Para o presente trabalho a analise de sensibilidade esta presente,
implicitamente, durante o processo de determinacao da tabela de despacho —
secdo 5.6 e Anexo A. A sensibilidade do nivel de montante a vazao de entrada no
reservatorio e a poténcia despachada é evidente. A analise de sensibilidade que
realmente interessa é a da influéncia simultanea dessas duas variaveis no nivel de
montante, utilizando o método proposto em 5.6, cujo resultado esta nos graficos e

tabelas do Anexo A e na Figura 9.

5.8 Despacho com Previsdo da Vazdo Afluente

Caso se disponha de uma tabela temporal de previsdo da vazao afluente,
baseada na probabilidade de precipitagdo pluvial na bacia hidrografica, o0 método

visto na sec¢éo 5.6 pode ser utilizado com a seguinte diferenca: deve-se gerar uma



60

tabela de despacho para todo o periodo previsto e utiliza-la no lugar da tabela
gerada pela repeticdo da vazdo atual medida. Comparar os niveis de montante
medido e simulado, a cada 4 horas. Caso tenham valores proximos, com uma
tolerancia de 5%, por exemplo, pode-se manter a tabela gerada pela previséao.

Caso a diferenca seja maior que a tolerancia, atualiza-se o nivel de
montante real e simula-se com a previsdo de afluéncias e o despacho nela
baseado. Ajusta-se a tabela de despacho, de modo a manter os objetivos de cota
do reservatdrio atingidos. Se a medida do nivel de montante diferir sistema-
ticamente dos valores simulados com base na previsao de vazfes, indica que a
vazao prevista é muito diferente da real. Se o aproveitamento possuir medi¢do de
vazao ou existir posto de medicdo proximo ao mesmo, deve-se comparar as
leituras da vaz&o medida e da prevista. Se as diferencas forem acentuadas, pode-
se utilizar o método da repetibilidade, apresentado na secdo 5.6, de forma
permanente ou, preferencialmente, associado a previsao de fluéncias, deixando o
método da repetibilidade apenas para os periodos em que o erro de previsao seja
maior que um valor aceitavel.

Para exemplificar a uttilizacdo do método, é apresentada a tabela 4, que
mostra valores arbitrarios de vazao, poténcia despachada e nivel de montante.

A partir da Vazao Prevista deve ser rodado o programa de simulacdo e
determinaoda a tabela de despacho e os niveis de montante calculados — Nivel
Previsto. O Nivel Real deve ser comparado ao Nivel Previsto e, havendo
discrepancia acima da tolerancia, deve-se atualizar o valor dessa variavel e

redefinir a taberla de despacho.
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Tabela 4 — Exemplo Arbitrario de Despacho baseado na Previsdo de Afluéncias

Hora Vaz_élo Poténcia Niyel Nivel _ Valor
Prevista | despachada Previsto Real Discrepante

1 7,0 8,0 17,0 17,2

2 7,2 8,0 17,2 17.3

3 7.4 8,0 17,3 17,5

4 7,6 8,0 17,5 18,0

5 7.8 8,5 17,0 19,0 X

6 8,3 8,5 16,8

7 8,7 8,5 16,9

8 8,6 9,0 17,0

No caso da Tabela 4, no instante 5 observa-se uma discrepancia maior que
a tolerancia, por hipotese definida em 5%. O valor do Nivel Real deveria estar
entre 16,15 e 17,85. Esse “controle de qualidade” deve ser feito periodicamente,

por exemplo, de quatro em quatro horas.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros
6.1 Conclusées

O método da repeticdo da vazao afluente de entrada no reservatorio pode
ser adequado a maioria das PCHs, em condi¢cbes normais atmosféricas, incluindo
periodos de precipitacdo. Em casos de variacdo brusca no regime de afluéncia,
basta reduzir o periodo de repeticdo de modo a manter as condi¢cdes de nivel de
montante atendidas. Apenas dois medidores sdo necessarios para utilizar o
meétodo: o de vazao de entrada ou 0 mais proximo possivel do reservatorio, e o de
nivel de montante, ambos com sistema de telemedicdo ao Centro de Operacéo.

O método da previsdo da vazéo afluente depende de um bom sistema de
previsdo meteorologico, com radar meteorolégico e modelos matematicos
confiaveis para estabelecer, com boa precisdo, a relacdo precipitacdo — vazao.
Quando for esse o0 caso, apenas o nivel de montante necessitaria ser utilizado
para ajustar o despacho. Entretanto, € recomendavel a afericdo das vazdes
previstas com as vazdes reais, 0 que obriga a utilizacdo simultdnea da medicao de
vazao afluente, ambas telemedidas e enviadas ao Centro de Operacao.

Um dos problemas a serem resolvidos pelo despachante € a previsdo de
um volume de espera adequado, para que o vertimento, se ocorrer, seja minimo.
Ambos os métodos sinalizam nesse sentido.

Na aplicacdo do método da repeticdo da vazédo afluente, caso o nivel de
montante seja repetidamente maior que o simulado, havera clara indicacdo de que
a vazdo esta aumentando. Considerando-se esse fato, ela devera continuar

aumentando por algum tempo. Prudentemente o despachante tentara baixar o
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nivel do reservatério, aumentando o engolimento das maquinas. Entretanto, seu
tempo para tomada de decisdo deve ser curto, pois se trata de despacho em
tempo real. Ja o método da previsdo da vazdo afluente € bem mais seguro,
permitindo ao despachante administrar adequadamente o reservatorio, com boa
antecipacdo. Nesse caso ele podera calcular o volume incremental de uma onda
de cheia e criar um volume de espera no reservatorio.

Quanto a modelagem da PCH, cada caso é um caso em separado.
Algumas unidades possuem niveis de automacdo e telecomando sofisticados
enquanto que outras dependem da acdo humana local. Assim, a modelagem
dindmica sera mais ou menos complexa, dependendo do caso.

Cabe ressaltar as vantagens encontradas com a utlizagdo de DS no
desenvolvimento do modelo dindmico de uma PCH e da simulacdo de sua
operacéao, gerando tabela de despacho que otimiza a utlizagcdo da vazao afluente,
gue sao:

» Facilidade em agregar variaveis e inter-relaciona-las dentro do modelo;
» Facilidade em visualizar os resultados das simulagoes;
* Facilidade em realizar simulacbes com mudanca nos valores das variaveis

durante a propria simulacao.

6.2 Trabalhos Futuros

A partir do presente estudo, entende-se como desejavel que outros trabalhos

sejam desenvolvidos para que a modelagem apresentada cumpra com o objetivo
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de ser utilizada, com bons resultados, pelas empresas geradoras. As sugestdes
sao as seguintes:

» Desenvolver dispositivo para conversdo da tabela numérica do despacho,
gerada pela simulacdo, em sinal elétrico de controle, atuando sobre o
regulador de velocidade da turbina;

» Acrescentar a modelagem computacional ferramentas de otimizacao;

» Utilizando softwares de simulacdo e otimizacéo, desenvolver programas de

despacho em tempo real, sem intervencao humana.
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Apéndice - Dinamica de Sistemas

Tem como base a Teoria Geral dos Sistemas que representa uma forma de
pensar o Universo diferente da do Reducionismo Cl4ssico. Nesta ultima o método
de estudo consiste em dividir-se o todo de forma a obter-se partes menores e mais
simples, de mais facil compreensdo — analise -, imaginando-se que o todo é a
soma de seus componentes - sintese. Quase tudo o que foi estudado pela Ciéncia
até hoje, seguiu esse método. Entretanto, principalmente a partir do século XX,
percebeu-se que 0 pensamento reducionista era de dificil aplicacédo e que, quando
aplicado, néo trazia resultados corretos, no entendimento de fendmenos
complexos como, por exemplo, 0s movimentos sociais, 0 meio ambiente e a saude
dos individuos. A Teoria Geral dos Sistemas aplica-se a esse tipo de fendmenos e
baseia-se em principios simples tais como, segundo LOPES, 1990, pg. 43, [12] a
definicdo de sistema: “Um sistema consiste em um conjunto de dois ou mais
elementos que se inter-relacionam”. Algumas propriedades que, segundo o autor
supra citado, merecem destaque: “O comportamento e as caracteristicas de cada
componente do agregado tém influéncia no comportamento e nas caracteristicas
do proprio agregado”, uma segunda propriedade dos sistemas diz que ““Nenhum
componente ocasiona efeito independente no conjunto ou deixa de ser afetado
pelo comportamento de outro componente”, e uma terceira e importantissima
propriedade: “Um sistema nao pode ser decomposto em subsistemas

independentes”
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A Dinamica de Sistemas, que tem base na Teoria Geral dos Sistemas e na
Teoria de Controle, estuda o comportamento dos sistemas ao longo do tempo de
interesse da observacéo do evento.

Sendo o0 objeto da presente dissertacdo a definicdo de um despacho de
usina adequado, do ponto de vista energético, ou seja, 0 melhor aproveitamento
da vazéo afluente, os pressupostos da Teoria Geral dos sistemas se aplicam
razoavelmente ao problema. Podemos definir o sistema em estudo como a PCH.
Ele é formado por trés componentes - variaveis endbgenas, que sao o nivel do
reservatorio, a poténcia turbinada e a vazao vertida. Essas variaveis atendem as
trés propriedades apresentadas acima. H& outras variaveis externas ao sistema —
exogenas - como a vazao afluente, que depende da precipitagdo pluviométrica na
bacia hidrografica e de afluéncias e defluéncias ao longo do curso d’agua. Esse
conjunto formado pelo sistema e por outros elementos a ele agregados forma um
sistema agregado. A tabela abaixo apresenta as variaveis enddégenas e exdgenas
do problema analisado:

Variaveis Endogenas
* nivel do reservatorio
* poténcia turbinada
* vazdo vertida
Variaveis Exdgenas
* vazdo afluente

* programa de despacho

MOROZOWSKI, 2006, pg. 8, [14], trata do Pensamento Sistémico:
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Pensamento sistémico € a disciplina que busca compreender a realidade além de
eventos isolados, permitindo reconhecer os padrfes de comportamento e as
estruturas mais profundas que moldam os eventos percebidos. O pensamento
sisttmico permite compreender, analisar e projetar sistemas complexos, nao
lineares, dotados de mudltiplas relacdes causais.

O pensamento sistémico permite o entendimento de um sistema através da

identificacdo das principais variaveis e inter-relagbes que governam o0 seu
comportamento, permite ainda uma acdo mais efetiva sobre estes sistemas, ao
revelar seus pontos de alavancagem e de estrangulamento, bem como os ciclos de
reforco e de equilibrio responséaveis por sua evolugdo ao longo do tempo.

MOROZOWSKI, 2006, pg. 10, [14], trata da definicdo e da aplicabilidade da
DS:

“A Dinamica de Sistemas vai além dos principios e abordagens do pensamento
sistémico. Ela busca representar e quantificar os sistemas através de seu
mapeamento, de sua modelagem matematica e de simulagdo via computador.
Fornece um método para explicitar e compartilhar modelos mentais de sistemas
complexos e testa-los, superando a incapacidade da mente humana de simular
cadeias de multiplas variaveis inter-relacionadas e realimentadas. De acordo com
Sterman: “Dinamica de Sistemas é um método para intensificar a aprendizagem
em sistemas complexos”. (Sterman 2000)

A Dindmica de Sistemas é, portanto, uma metodologia que visa ao estudo e a
gestdo de sistemas complexos com realimentacdo e permite conectar varios
aspectos - técnicos, econémicos, sociais e de gestdo — num modelo conceitual
coerente. De fato, esta metodologia tem sido utilizada para abordar praticamente
qualquer tipo de sistema realimentado, seja ele uma empresa, um ecossistema,
uma cidade ou um mercado especifico.

Esta disciplina tem suas origens no trabalho de Jay Forrester, desenvolvido nos
anos 50 na Sloan School of Management do MIT - Massachusetts Institute of
Technology, com base nas teorias de controle e de sistemas dindmicos
(servomecanismos).

A flexibilidade de aplicacdo mencionada deriva, em grande parte, da possibilidade
de representar, em modelos de DS, ndo sé grandezas fisicas (fluxos materiais),
mas também fluxos de informacao. Esta caracteristica, aliada aos instrumentos de
andlise qualitativa (diagrama de enlaces causais e diagramas de estoque e fluxo) e
de andlise quantitativa (simuladores interativos e “micro mundos”), facilita a
incorporagédo de fatores humanos (resisténcia as mudancgas, p.ex.) nos modelos de
gestao.

Uma das premissas principais desta disciplina diz que “estrutura gera
comportamento”. Assim, para se entender a persisténcia de um padrdo
inflacionario numa economia ou a existéncia de oscilacdes nos precos de
commodities é necessario compreender as estruturas subjacentes que sustentam
estes comportamentos ao longo do tempo. Desta forma, aqueles que utilizam
Dinamica de Sistemas buscam identificar variaveis e estruturas capazes de gerar
0s comportamentos observados de forma endégena, ou seja, dentro dos limites do
sistema.”



Anexo A

Unidades
Para as tabelas abaixo, as unidades sdo h, m, MW, m*/s para as grandezas
correspondentes.

Tabela 5 — Despacho Ajustado para Série Histérica

Time Nmon Pger Pdespx
0 20 7.8 7.8
0.5 19.92 7.8 7.8
1 19.84 7.8 7.8
15 19.76 7.8 7.8
2 19.68 7.8 7.8
25 1961 7.8 7.8
3 1953 7.8 7.8
35 19.45 7.8 7.8
4 19.37 7.8 7.8
45 19.297.8 7.8
5 19.21 7.8 7.8
55 19.13 7.8 7.8
6 19.04 7.8 7.8
6.5 18.96 7.8 7.8
7 18.88 7.8 7.8
7.5 18.80 7.8 7.8
8 18.72 7.8 7.8
8.5 18.63 7.8 7.8
9 1855 7.8 7.8
9.5 18.46 7.8 7.8
10 18.38 7.8 7.8
10.5 18.297.8 7.8
11 18.21 7.8 7.8
11.5 18.127.8 7.8
12 18.04 7.8 7.8
12.5 17.957.8 7.8
13 1786 7.8 7.8
13.5 17.78 7.8 7.8
14 1769 7.8 7.8
14.5 17.607.8 7.8
15 1751 7.8 7.8
15.5 17.427.8 7.8
16 17.33 7.8 7.8
16.5 17.247.8 7.8
17 17.15 7.8 7.8
17.5 17.067.8 7.8
18 16.97 7.8 7.8
18.5 16.887.8 7.8
19 16.78 0 7.8
19.5 17.180 3.9
20 1757 0 0
20.5 17.970 0
21 18.36 0 0
215 18.750 0
22 19.15 0 0
22.5 19.540 0
23 1993 0 0
235 20.330 3.9
24 20.72 7.8 7.8



24.5
25
255

26.5
27
27.5
28
28.5
29
29.5

30.5
31
315
32
32.5
33
335
34
34.5
35
35.5
36
36.5
37
37.5

38.5
39
39.5
40
40.5
41
41.5
42
42.5
43
43.5
44
445
45
45.5
46
46.5
a7
47.5
48
48.5
49
49.5
50
50.5
51
51.5
52
52.5
53
53.5
54
54.5
55

20.65
2057 7.8
20.507.8
2043 7.8
20.357.8
2027 7.8
20.20
20.12 7.8
20.057.8
19.97 7.8
19.897.8
1981 7.8
19.74 7.8
19.66 7.8
19.58 7.8
1950 7.8
19.427.8
19.34 7.8
19.26 7.8
19.18 7.8
19.107.8
19.02 7.8
18.937.8
18.85 7.8
18.777.8
18.69 7.8
18.607.8
1852 7.8
18.44 7.8
1835 7.8
18.277.8
18.18 7.8
18.097.8
18.01 7.8
17.927.8
1783 7.8
17.757.8
1766 O
18.050
18.45 0
18.84 0
1923 O
19.630
20.02 0
20410
2081 7.8
20.737.8
20.66 7.8
20.58 7.8
2046 7.8
20.337.8
20.20 7.8
20.077.8
19.93 7.8
19.807.8
19.66 7.8
1953 7.8
19.39 7.8
19.26 7.8
1912 7.8
18.98 7.8
1884 7.8

7.8

69



55.5 18.71 7.8 7.8

56 1857 7.8 7.8
56.5 18.42 7.8 7.8
57 18.28 7.8 7.8
57.5 18.147.8 7.8
58 18.00 7.8 7.8
58.5 17.867.8 7.8
59 1771 O 7.8
59.5 18.050 3.9
60 1839 0 0

60.5 18.730 0

61 19.06 O 0

61.5 19.400 0

62 1974 O 0

62.5 20.080 3.9
63 2041 7.8 7.8
63.5 20.28 7.8 7.8
64 20.15 7.8 7.8
64.5 20.027.8 7.8
65 1988 7.8 7.8
65.5 19.757.8 7.8
66 1961 7.8 7.8
66.5 19.48 7.8 7.8
67 19.34 738 7.8
67.5 19.21 7.8 7.8
68 19.07 7.8 7.8
68.5 18.937.8 7.8
69 18.79 7.8 7.8
69.5 18.657.8 7.8
70 1851 7.8 7.8
70.5 18.377.8 7.8
71 18.23 7.8 7.8
71.5 18.097.8 7.8
72 1795 7.8 7.8

Tabela 6 — Série Atual com Despacho Baseado em Série Histérica

Time  Nmon Pger Pdespx

0 20 7.8 7.8
0.5 19.91 7.8 7.8
1 19.82 7.8 7.8
15 19.73 7.8 7.8
2 19.63 7.8 7.8
25 19.53 7.8 7.8
3 19.44 7.8 7.8
3.5 19.35 7.8 7.8
4 19.25 7.8 7.8
4.5 19.16 7.8 7.8
5 19.06 7.8 7.8
55 18.97 7.8 7.8
6 18.87 7.8 7.8
6.5 18.77 7.8 7.8
7 18.67 7.8 7.8
7.5 18.57 7.8 7.8
8 18.47 7.8 7.8
8.5 18.37 7.8 7.8
9 18.27 7.8 7.8

9.5 18.17 7.8 7.8
10 18.07 7.8 7.8



10.5
11
115
12
12.5
13
135
14
145
15
155
16
16.5
17
175
18
18.5
19
19.5

20.5
21
21.5
22
22.5
23
235
24
245
25
25.5
26
26.5
27
27.5

28.5
29
29.5
30
30.5
31
315

325
33
33.5
34
34.5
35
355

36.5
37
37.5
38
38.5
39
39.5
40
40.5
41

17.97
17.87
17.77
17.67
17.57
17.47
17.36
17.26
17.15
17.05
16.94
16.84
16.78
16.83
16.99
17.23
17.53
17.82
18.60
19.38
20.16
20.93
21.02
21.10
21.01
21.09
21.01
21.07
21.03
20.99
20.95
20.91
21.03
20.98
20.91
20.93
20.91
20.89
21.02
20.91
20.98
20.92
21.05
21.01
20.98
20.94
20.90
21.03
20.99
20.95
20.92
21.04
21.00
20.96
20.92
21.05
21.01
20.97
20.93
20.89
21.02
20.98

7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8

[eNeoNoNoNoNoNeNe]
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41.5
42
42.5
43
43.5
44
445
45
45.5
46
46.5
a7
47.5
48
48.5
49
49.5
50
50.5
51
51.5
52
52.5
53
53.5
54
54.5
55
55.5
56
56.5
57
57.5
58
58.5
59
59.5
60
60.5
61
61.5
62
62.5

63.5
64
64.5
65
65.5
66
66.5
67
67.5
68
68.5
69
69.5
70
70.5
71
71.5
72

20.93
20.89
21.02
20.98
21.05
21.14
21.04
21.12
21.02
21.09
21.00
21.05
20.91
20.89
20.96
20.93
20.84
20.75
20.65
20.56
20.47
20.38
20.29
20.19
20.10
20.01
19.92
19.82
19.73
19.64
19.54
19.45
19.35
19.26
19.16
19.07
19.44
19.82
20.20
20.58
20.96
21.07
20.99
21.00
20.83
20.74
20.65
20.57
20.51
20.52
20.63
20.85
20.96
20.90
20.93
20.94
20.85
20.76
20.67
20.58
20.49
20.40
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Tabela 7 - Vazbes Historicas, Reais e Repetidas com =4

Hora

© 0O ~NO Ol WNPEFL O

AR DADNDEDANDDNEDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRRPRPR PR
ONOURNWNRPROOONOANDNWMNPOOONOUTRWNRPLPOOO~NOOOAONWNLEPRO

Sgh

O 00 00 00 00 00 00O 00O 0O 0O OO O O OO 00 0O 00 00 00O 00 00O 0O 0O 0O 0O O 0O OO 00 00 00O 00O 00O 0O O 0O O O OO O 0O 00 00 00 00 00 0O 0O

Sq
7.797
7.797
7.664
7.779
7.732
7.754
7.745
7.685
7.704
7.735
7.745
7.776
7.785
7.763
7.729
7.751
7.763
11.889
14.798
14.832
14.816
14.785
14.745
14.714
14.567
14.483

14.48
13.985

11.22
11.229
12.864
14.555
14.567
14.567
14.536
14.514
14.486
14.502
14.486

14.48
14.474
14.458
14.452
14.458
14.471
14.421
11.643
11.621
11.145

Sqrep
7.797
7.797
7.797
7.797
7.797

7.763
7.763
7.763
7.763
7.763

14.567
14.567
14.567
14.567
14.567

11.145

Sqrep

7.732
7.732
7.732
7.732
7.732

14.816
14.816
14.816
14.816
14.816

14.486
14.486
14.486
14.486
14.486

Sqrep

7.704
7.704
7.704
7.704
7.704

14.567
14.567
14.567
14.567
14.567

14.474
14.474
14.474
14.474
14.474

Sqrep

7.785
7.785
7.785
7.785
7.785

11.22
11.22
11.22
11.22
11.22

14.471
14.471
14.471
14.471
14.471
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

NN N N NN NN N NN NN NN NN NN NN N NN

7.713
7.601
7.745
7.688
7.688
7.751
7.757
7.72
7.729
7.729
7.71
7.729
7.726
7.726
7.738
7.754
7.748
10.401
14.377
13.356
7.72
7.723
7.707
7.704

11.145
11.145
11.145
11.145

7.754
7.754
7.754
7.754
7.754

7.688
7.688
7.688
7.688
7.688

13.356
13.356
13.356
13.356
13.356

7.72
7.72
7.72
7.72
7.72

7.729
7.729
7.729
7.729
7.729

Tabela 8 - Vazdes Reais, Poténcia Despachada e Nivel de Montante Real

I
=]
o

© 00 N O 0o~ WNBFE O

NN NDNRRRRRR R B B
W NP OO©O®mNO®OUhMWNERO

Sq
7.797
7.797
7.664
7.779
7.732
7.754
7.745
7.685
7.704
7.735
7.745
7.776
7.785
7.763
7.729
7.751
7.763

11.889
14.798
14.832
14.816
14.785
14.745
14.714

Pdesp
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8

8.2
8.2
8.2
8.2
105
105
10.5

Nmonreal
20

19.25

18.47

17.67

16.84

18.24
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

14.567
14.483
14.48
13.985
11.22
11.229
12.864
14.555
14.567
14.567
14.536
14.514
14.486
14.502
14.486
14.48
14.474
14.458
14.452
14.458
14.471
14.421
11.643
11.621
11.145
7.713
7.601
7.745
7.688
7.688
7.751
7.757
7.72
7.729
7.729
7.71
7.729
7.726
7.726
7.738
7.754
7.748
10.401
14.377
13.356
7.72
7.723
7.707
7.704

10.5
115
115
115
11.5
11.5
11.5
11.5
115
115
115
115
11.5

12

12

12

12
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5

7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8

19.46

19.81

19.56

20.08

20.41

20.49

19.72

18.75

17.93

17.10

16.23

16.68

16.15
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Anexo B

Unidades
Para as tabelas abaixo, as unidades sdo h, m, MW, m*/s para as grandezas
correspondentes.

Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m
a0 OW
20 W

18 m [
10 W
10 MW —

;

0 8 16 24 32 40 43 . &4 72
Time (Hour)

Nmen : runl tm
Pdespx i runl LW
Pger - runl LW

Figura 10 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (0 - 4)

Tabela 9 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real 90 — 4)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx
0 7.797 20 7.8 7.8
05 7.797 19.91 78 7.8
1 7.797 19.82 7.8 7.8

15 7.797 19.73 78 1.8
2 7.797 19.64 78 7.8
25 7.797 19.55 78 1.8
3 7.797 19.46 78 7.8
3.5 7.797 19.37 78 1.8

4 7.797 19.27 78 7.8



20
20

18
10
10

o

26 m

Mmon : nnl
Pdespx : runl
Pger i runl

Serie com repeticao corrigida pela cota real

o 8 16 24 22 40 48 56
Tirme (Hour)

&4

72

Figura 11 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (4 - 8)

Tabela 10 — Série com Repetigdo Corrigida pela Cota Real 94 — 8)

Time Sqgrepx Nmon Pger Pdespx

4
4.5
5
55
6
6.5
7
7.5
8

7.731 19.25 78 7.8
7.731 19.15 78 1.8
7.731 19.05 78 7.8
7.731 18.96 78 1.8
7.731 18.86 78 7.8
7.731 18.76 78 7.8
7.731 18.66 78 7.8
7.731 18.56 78 1.8

7.731 18.47 78 7.8
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26 m

18 m

20 WOW
20 MW

:

Hinen : nunl
Pdezpx - runl
Pger : nunl

Serie com repeticao corrigida pela cota real

10 WOW P
10 MWOA j—

0 8 16 24 32 40 48 56
Tie (Hour)

64

72

Figura 12 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (8 - 12)

Tabela 11 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real 98 — 12)

Time
8

8.5

9

9.5
10
10.5
11
115
12

Sqrepx Nmon Pger Pdespx

7.704 18.47 78 7.8
7.704 18.36 78 7.8
7.704 18.26 78 7.8
7.704 18.16 78 7.8
7.704 18.06 78 1.8
7.704 17.95 78 7.8
7.704 17.85 78 1.8
7.704 17.75 78 7.8

7.704 17.64 78 1.8
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Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m
20 MWW
20 MW

18 m
10w
10 W

:

|/

16

32

40 43

Tune (Hour)

&

72

Nmen  runl
Pdespx i nunl

Pger - runl

Figura 13 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (12 - 16)

Tabela 12 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real 12 — 16)

Time Sqgrepx Nmon

12 7.784
125 7.784
13 7.784
135 7.784
14 7.784
145 7.784
15 7.784
155 7.784
16 7.784

17.67
17.56
17.46
17.36
17.26
17.16
17.05
16.95
16.85

Pger
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8

Pdespx
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
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Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m
20 NOW
20 NOW

18 m
10 WOW

10 MW ~

:

0 g 16 24 32 40 48 56 &4 72
Time (Hout)

Minon : runl mn
Pdespx : nunl LW
Pger: rml MW

Figura 14 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (16 - 20)

Tabela 13 — Série com Repetigdo Corrigida pela Cota Real 16 — 20)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx

16 7.763 16.84 8.2 8.2
16.5 7.763 16.70 8.2 8.2
17 7.763 16.57 8.2 8.2
175 7.763 16.44 8.2 8.2
18 7.763 16.31 8.2 8.2
18,5 7.763 16.17 8.2 8.2
19 7.763 16.04 8.2 8.2
19.5 7.763 15.90 8.2 8.2

20 7.763 15.77 8.2 8.2



Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m
20 W
20 W

13 m
10 MW -

10 nOW

:

] 3 16 24 32 40 43 56 64 7z
Time (Hour)

Nmen : runl tn
Pdespx - runl MR
Pger irunl MW

Figura 15 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (20 - 24)

Tabela 14 — Série com Repetigdo Corrigida pela Cota Real 20 — 24)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx

20 14.81 18.24 10.5 10.5
20.5 14.81 18.37 10.5 10.5
21 14.81 18.50 10.5 10.5
215 14.81 18.63 10.5 10.5
22 14.81 18.77 10.5 10.5
22,5 14.81 18.91 10.5 10.5
23 14.81 19.04 10.5 10.5
23.5 14.81 19.18 10.5 10.5

24 14.81 19.32 10.5 10.5



Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m
20 W
20 W

\

18 m
10 WO
10 WO

:

0 8 16 24 32 40 48 . &4 7e
Time (Hour)

Nmeon : runl tn
Pdespz: runl WA
Paer nnl LW

Figura 16 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (24 - 28)

Tabela 15 — Série com Repetigédo Corrigida pela Cota Real (24 — 28)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx

24 14.46 19.46 115 115
245 1446 1951 115 115
25 14.46 19.58 115 115
255 14.46 19.64 115 115
26 14.46 19.70 115 115
26.5 14.46 19.76 115 115
27 14.46 19.82 115 115
27.5 14.46 19.88 115 115

28 14.46 19.95 115 115
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Serie com repeticac corrigida pela cota real

26 m
20 MW
20 MWW

18 m
10 W
10 WO

:

16

32

40

Time (Hour)

&4

72

Nmen : runl
Pdespx i runl

Paer: runl

Figura 17 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (28 - 32)

Tabela 16 — Série com Repetigdo Corrigida pela Cota Real (28 — 32)

Time Sqgrepx Nmon

28 11.22
28.5 11.22
29 11.22
29.5 11.22
30 11.22
30.5 11.22
31 11.22
31.5 11.22
32 11.22

19.81
19.68
19.56
19.44
19.32
19.19
19.07
18.94
18.81

Pger Pdespx

115
11.5
115
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5

115
11.5
115
11.5
115
11.5
115
11.5
115
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20
z0

18
10
10

L)

26 m

Ninon : runl
Pdespx : runl
Pger - runl

Serie com repeticao corrigida pela cota real

\

16

3z 40 48 56
Time (Hour)

&4

72

Figura 18 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (32 - 36)

Tabela 17 — Série com Repetigédo Corrigida pela Cota Real (32 — 36)

Time Sqgrepx Nmon

32
32.5
33
33.5
34
34.5
35
35.5
36

14.56
14.56
14.56
14.56
14.56
14.56
14.56
14.56
14.56

19.56
19.62
19.69
19.75
19.82
19.89
19.96
20.03
20.10

Pger Pdespx
115 11.5
115 115
115 11.5
115 115
115 11.5
115 115
115 11.5
115 115
115 11.5
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Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m
20 MWW
20 N

1\

182 m
10 W
10 hW

:

0 g 16 24 32 40 48 56 &4 72
Tirae (Hour)

Minon @ runl m
Pdespx  runl W
Paer:rnl AT

Figura 19 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (36 - 40)

Tabela 18 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (36 — 40)

Time Sqgrepx Nmon Pger Pdespx

36 14.48 20.08 12 12
36.5 14.48 20.11 12 12
37 14.48 20.15 12 12
37.5 14.48 20.18 12 12
38 14.48 20.22 12 12
38.5 14.48 20.25 12 12
39 14.48 20.29 12 12
39.5 14.48 20.33 12 12

40 14.48 20.36 12 12



Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m

0 8 16 24 32 40 43 36 & 72
Time (Hour)

Nmen : runl tm
Pdespx :runl WO
Pger - runl WOW

Figura 20 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (40 - 44)

Tabela 19 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (40 — 44)

Time Sqgrepx Nmon Pger Pdespx

40 14.47 20.41 125 125
40.5 14.47 2041 125 125
41 14.47 20.42 125 125
41.5 14.47 20.42 125 125
42 14.47 20.43 125 125
425 14.47 20.44 125 125
43 14.47 20.45 125 125
43.5 14.47 20.45 125 125

44 14.47 20.46 125 125



20
20

18
10
10

(=]

26 m

Mmeon : runl
Pdespx : runl
Pgerrunl

Serie com repeticac corrigida pela cota real

I

16

32 40 48 56
Tine (Hour)

6

72

Figura 21 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (44 - 48)

Tabela 20 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (44 — 48)

Time Sqgrepx Nmon

44
44.5
45
45.5
46
46.5
47
47.5
48

14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47

20.49
20.49
20.50
20.51
20.51
20.52
20.53
20.53
20.54

Pger Pdespx
125 125
125 125
125 125
125 125
125 125
125 125
125 125
125 125
125 125
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Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m
20 MWW
20 MW

18 m
10w
10 W —_—

:

] 8 16 24 32 40 48 56 6 72
Tune (Hour)

Nmen  runl tn
Pdespx i nunl LW
Pger - runl LR

Figura 22 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (48 - 52)

Tabela 21 — Série com Repetigédo Corrigida pela Cota Real (48 — 52)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx
48 11.14 19.72 8
48.5 11.14 19.80 8
49 11.14 19.89 8
495 11.14 19.98 8
50 11.14 20.06 8
50.5 11.14 20.15 8
51 11.14 20.24 8
515 11.14 20.33 8

8

52 11.14 20.42

0O 0O 00 00 OO O 0O O 0O



Serie com repeticao corrigida pela cota real

26 m

10 MW T

] 8 16 24 32 40 48 a6 &4 7z
Time (Hour)

Hinen : runl tn
Pdespx : runl MW
Pger:runl LW

Figura 23 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (52 - 56)

Tabela 22 — Série com Repetigédo Corrigida pela Cota Real (52 — 56)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx

52 7.688 18.75 78 1.8
52.5 7.688 18.64 78 7.8
53 7.688 18.54 78 1.8
53.5 7.688 18.44 78 7.8
54 7.688 18.34 78 1.8
54.5 7.688 18.24 78 7.8
55 7.688 18.13 78 1.8
55.5 7.688 18.03 78 7.8

56 7.688 17.93 78 1.8



Serie com repeticao corrigida pela cota real

26
20 WOW
20 WOW

12 m
10 WO
10 NOW

|/

:

o 8 16 24 22 40 43 56 &4 72
Time (Hour)

MNmeon - runl tm
Pdespz - runl LW
Pger:runl LW

Figura 24 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (56 - 60)

Tabela 23 — Série com Repetigdo Corrigida pela Cota Real (56 — 60)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx

56 772 17.93 78 1.8
56.5 7.72 17.82 78 7.8
57 772 17.72 78 1.8
57.5 7.72 17.61 78 7.8
58 7.72 1751 78 7.8
58.5 7.72 17.41 78 7.8
59 7.72 17.30 78 1.8
59.5 7.72 17.19 78 7.8

60 7.72 17.09 78 1.8



Serie com repeticac corrigida pela cota real

26 m
20 MW
20 MW

18 m
10 MW
10 MW i

:

0 8 16 24 32 40 48 a6 &4 7e
Titne Hour)

Nmon : runl m
Pdespx - runl LW
Pger i runl LW

Figura 25 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (60 - 64)

Tabela 24 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (60 — 64)

Time Sqgrepx Nmon Pger Pdespx

60 7.729 17.1 78 7.8
60.5 7.729 16.99 78 7.8
61 7.729 16.88 78 7.8
61.5 7.729 16.77 78 1.8
62 7.729 16.67 78 7.8
62.5 7.729 16.56 78 1.8
63 7.729 16.45 78 7.8
63.5 7.729 16.34 78 1.8

64 7.729 16.23 78 7.8
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L)
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MNmeon - runl
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Serie com repeticao corrigida pela cota real
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32

40 48

Time (Hour)
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Figura 26 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (64 - 68)

Tabela 25 — Série com Repetigédo Corrigida pela Cota Real (64 — 68)

Time Sqrepx Nmon

64
64.5
65
65.5
66
66.5
67
67.5
68

7.754
7.754
7.754
7.754
7.754
7.754
7.754
7.754
7.754

16.23
16.12
16.01
15.89
15.78
15.67
15.56
15.45
15.33

Pger
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8

Pdespx
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
7.8
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Serie com repeticac corrigida pela cota real

26 m
20 WO
20 MW

18 m
10 WOW
10 NOW

AN

:

] 8 16 24 32 40 48 56 &4 Te
Time (Hour)

Hmon : runl m
Pdespx : nunl LW
Pger:runl LW

Figura 27 — Série com Repeticdo Corrigida pela Cota Real (68 - 72)

Tabela 26 — Série com Repetigdo Corrigida pela Cota Real (68 — 72)

Time Sqrepx Nmon Pger Pdespx

68 13.35 16.68 78 7.8
68.5 13.35 16.88 78 7.8
69 13.35 17.09 78 1.8
69.5 13.35 17.30 78 7.8
70 13.35 17.52 78 1.8
70.5 13.35 17.73 78 7.8
71 13.35 17.94 78 1.8
71.5 13.35 18.16 78 7.8

12 13.35 18.37 78 1.8
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