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RESUMO

No presente artigo apresenta-se uma metodologia para verificagdo da viabilidade técnica em se adotar o IP* nulo no
dimensionamento energético de aproveitamentos localizados em rios de marcante sazonalidade e grande nimero de
unidades geradoras.

A metodologia proposta considera uma analise dinamica da operacdo da usina, considerando o cronograma de
entrada das unidades geradoras e um despacho em base mensal, considerando os registros histéricos de vazoes.
De acordo com o tipo de turbina é estabelecido um cronograma de manutengdes preventivas e em seguida verifica-
se a viabilidade de se executar estas manutenc¢des sem a ocorréncia de indisponibilidade de geracéao.

A metodologia apresentada foi utilizada nos Estudos de Viabilidade Técnica e Econdémica do AHE S&do Luiz do
Tapajos e forneceu um parecer técnico sobre a utilizagdo do IP nulo no dimensionamento energético do
aproveitamento.

No artigo apresenta-se também uma analise de sensibilidade para os aproveitamentos de Santo Antbnio, Jirau, Belo
Monte e Sao Luiz do Tapajés considerando um IP nulo e o IP da Portaria n® 484 de 11 de setembro de 2014, que
aprova o relatério “Revisdo dos Valores de Referéncia de Indisponibilidade For¢ada — TEIF e Programada — IP de
Usinas Hidrelétricas”. Como resultado € mostrado o que acontece com a poténcia instalada, energia firme e
consequentemente o ICB destes aproveitamentos.

Espera-se com este artigo mostrar que a utilizagdo do IP nulo no dimensionamento energético de usinas, desde
gue comprovada sua viabilidade técnica, traz beneficio para o projeto como um todo, e esta alinhada a diretriz do
governo em promover a modicidade tarifaria no setor, pois esta consideracao resulta em um projeto mais eficiente
e com menor custo, que aproveita melhor sua capacidade instalada para a geracéo de energia.
PALAVRAS-CHAVE

Manutencéo Preventiva, Dimensionamento, Otimizacéo, Regime Hidrolégico, Eficiéncia.
1.0 - INTRODUCAO

Nos aproveitamentos hidrelétricos que estdo sendo construidos e estudados na regido norte do pais, nota-se uma
caracteristica comum entre eles, todos eles declaram possuir uma Taxa de Indisponibilidade Programada — IP nula.
Tal afirmacéo se baseia no fato destes aproveitamentos possuirem um grande ndmero de unidades geradoras e

' |P = indice de Indisponibilidade Programada
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estarem situados em rios com marcante sazonalidade, isto é, com periodos de cheia e seca bem definidos. Sendo
assim, os estudos de viabilidade destes empreendimentos foram desenvolvidos considerando a premissa do IP nulo.

As usinas de Santo Antonio, Jirau, Belo Monte e S&o Luiz do Tapajos utilizaram a premissa do IP nulo em seus
estudos de viabilidade, porém somente no estudo de viabilidade de S&o Luiz do Tapajos é apresentado um estudo
para se verificar a viabilidade técnica de tal premissa. A Figura 1 apresenta as vaz8es médias mensais destes quatro
aproveitamentos, exemplificando a marcante sazonalidade dos empreendimentos nessa regido do pais.
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Figura 1 — Sazonalidade das vaz8es nas usinas da regido norte.

Em noticias recentes, foi divulgado que a usina de Santo Antbnio esta tendo problemas com a disponibilidade de
suas unidades geradoras durante a fase de motorizagdo. Embora ndo se tenha todas as informag0es necessarias
para analisar o que de fato esta ocorrendo com a UHE Santo Antdnio, pode-se chegar a conclusdo de que uma
analise mais detalhada sobre a viabilidade técnica em se adotar um IP nulo se faz necesséria durante a fase dos
estudos de viabilidade do empreendimento.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

Inicialmente foi necessario realizar um levantamento de informagdes junto aos fabricantes de turbirnas e as areas
de manutengdo de usinas em operagdo com o mesmo tipo de turbina do empreendimento em analise, quanto as
informagbes referentes & manutencdo preventiva, tais como: nimero de horas de operacdo para cada parada
preventiva; duracdo de cada parada programada; numero de equipes para a realizacdo de cada manutencéo e
turno de trabalho das equipes.

No caso da usina de Sédo Luiz do Tapajos, serdo utilizadas turbinas do tipo Kaplan com poténcia unitaria na faixa
de 191 MW?, segundo os dados do Inventario Hidrelétrico dos Rios Tapajés e Jamanxim, o levantamento realizado
junto as empresas do Grupo Eletrobras com usinas em opera¢cdo com o mesmo tipo de unidade geradora forneceu
0s seguintes dados:
* A cada 50.000 horas de operacgéo, as unidades geradoras realizam uma manutencéo preventiva de longa
duracéo;
¢ Esta manuten¢do tem uma duragao que varia de 30 a 35 dias;
¢ Nas usinas pesquisadas estas manuten¢fes sdo realizadas por apenas uma equipe no turno normal de
trabalho, oito horas por dia;
« Existem outras manutenc¢des preventivas de menor duracdo, com a ocorréncia anual, que sdo realizadas
em um periodo de um a cinco dias.

Ressalta-se que como o estudo de definicdo do IP nulo precede os estudos de dimensionamento energético da
usina, utilizam-se os dados energéticos da etapa de Inventario Hidrelétrico. Recomenda-se que apds o
dimensionamento energético da usina nos Estudos de Viabilidade o estudo de IP seja revisitado.

Em seguida, com as informag8es anteriores, planeja-se um cronograma de manutengdes preventivas para a usina
em estudo, definindo o nimero de unidades geradoras que serdo realizadas as manuteng8es em um ano, 0s
meses em que serdo realizadas as manutengdes e quantas manutencdes seréo realizadas por més. E importante
também nesta etapa definir o cronograma de entrada em operacao comercial das turbinas.

Para Sao Luiz do Tapajds foram estabelecidas o seguintes premissas:
* A cada 2 meses entra em operacdo uma unidade geradora. Sendo assim, a cada ano entram 6 turbinas e
apos 5 anos e 2 meses a usina estara com todas as unidades instaladas;
« A primeira manutengdo programada sera realizada no 5° ano apds a entrada em operacdo da primeira
unidade;

2 Poténcia Total Instalada igual a 5.920 MW (31 % M) na casa de forca principal e 213 MW (2 x 50@W)
na casa de forca complementar. (Fonte: Inventadeelétrico dos Rios Tapajés e Jamanxim)
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e Sera realizada a manutengdo em 7 maquinas por ano, considerando apenas uma maquina parada por
més. As manutenc¢des ocorrerdo nos meses de junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e
dezembro, meses secos do ano hidrolégico. Em cinco anos sera realizada a manutencdo em todas as
magquinas. No inicio, o periodo de operacdo de cada maquina variara entre 54 e 42 meses, devido a data
da sua entrada em operagdo. Apds a primeira manutencéo, este periodo de operacédo durara 60 meses
(5 anos);

« Sera considerada a série hidroldgica histérica (1931 — 2011) com extensédo de 81 anos. Ao longo desta
série hidrologica sdo identificados 15 periodos de manutencdo, ou seja, serdo realizadas 15
manutencdes programadas em cada unidade geradora em 81 anos.

Com o cronograma de manuteng8es e a entrada de operagao comercial definidos, cria-se um modelo matematico
para representar o probelma de despacho das unidades geradoras. O objetivo do problem é despachar o menor
namero de unidades geradoras possivel, considerando como premissa do modelo o cronograma de manutengao
preventiva definido e o cronograma de entrada de operagcdo comercial das maquinas. Para que o modelo tenha
uma resposta coerente é necessario estabelecer algumas restricdes adicionais, que véo ser exemplificadas com o
caso de S&o Luiz que considerou as seguintes restricdes em seu modelo matemético:
» Turbinar toda a vazédo afluente, limitada ao engolimento maximo das turbinas;
« As maquinas que estiverem em operagdo em um determinado més, sdo mantidas em operagdo no més
seguinte, caso a vazdo afluente do més seguinte seja maior ou igual a vazdo no més corrente. Caso
contrario algumas magquinas serdo desligadas. Essa restricdo reduz o ndmero de desligamentos e
religamentos da maquinas.
» Estabeleceu-se um limite inferior de 20.000 horas de operacdo das unidades geradoras e um limite
superior de 30.000 horas para a realizagdo das manutengdes.

Observa-se que para o modelo proposto ndo existe diferenca em se despachar a UG 01 ou a UG 31, por isso é
importante a definicdo de um limite inferior € um limite superior de n°® de horas de operagéo, para que o modelo
seja forcado a distribuir o despacho entre todas as unidades geradoras. O intervalo entre 20.000 e 30.000 horas foi
obtido de forma impirica apds algumas iteragées do modelo.

2.1 Formulacdo Matemética do Problema

Conjuntos
T . Conjunto de meses que compdem o periodo de planejamento do cronograma de manutengao.

Tl _ Subconjunto de T que representa o periodo para a primeira manutengao.

T2 . Subconjunto de T gue representa o periodo para a segunda manutencao.
Tn . Subconjunto de T que representa o periodo para a enésima manutengao.

U . Conjunto de unidades geradoras da usina hidrelétrica consideada.

Parametros de Entrada

VAZgy,paratodot €T _vaza0 mensal afluente em m¥s limitada ao engolimento maximo da usina.
NHMgy,para todot € T _ Ngmero de horas do més t.

HOA i, - namero de horas de operagdo acumulada minima para realizagdo da manutencéo.
HOA 3+ - namero de horas de operagdo acumulada maxima para realizagdo da manutencao.

Variaveis do Problema

D5Pq.ry € [0.1] _ variavel real entre 0 e 1 que representa o percentual da vazao maxima turbinada da unidade

geradora “I " no més “L .
Restrigbes

D5P(1 4 = O,paratodot <t DSP;, = 0,paratodot < t.q

1

D5Pgpy = Oparatodot <t _ Este conjunto de restricbes descreve o cornograma de entrada das

, ,
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magquinas. Cada unidade geradora wke ", possui um més de entrada em operacéo definido “ter”, e as restricdes

acima garantem que a unidade geradora «k " somente estara disponivel para despacho ap6s o periodo ‘Lot .

Y ENGeyy x DSPeyy = VAZgy, paratodo t €T

uell — Esta restricdo garante que a soma do engolimento

maximo das unidades geradoras despachadas devera ser maior ou igual a vazao afluente do més «f »_ Assim, toda
a vazdo disponivel é aproveitada para geracédo de energia.

HOA, 5, = Z DS5Pg sy X NHM gy = HOA ., ,paratodou e U
r=T1

HﬂAmin.

1A

> DSPu x NHMy < HOA s, ,paratodou €U
r=T?

HOApin, = Z D5Pg sy *x NHM gy = HOA g, paratodou eV

rteln

Estas restrigdes garantem que as “T " manutencGes estabelecidas sejam realizadas respeitando no nimero de
horas de operacdo acumuladas minimo e méaximo estabelecidos.

D5P;, . = 0,paratodo t onde serd realizade a @ manutencio da unidade geradora it _ ggg

restricdo garante que a unidade geradora “Y¥ " ndo serd despachada no més “ 7 em que sera realizada a
manutencdo da mesma.

D5Pepsq,n 2 DS5Pgy paratodo t € Tetodouw e UseVAE 14y 2 VAZ 4,

DS5Pesqn = DSPgy paratodo t € Tetodouw e UseVAE 14y = VAZ 4,

Estas restricbes garantem que, caso a vazao afluente no més seguinte seja superior ao més atual, matém-se as
mesmas unidades gerados em operacao no més atual e sdo disparadas novas unidades geradoras. Caso contrario
desliga-se algumas unidades geradoras do grupo despachado no més atual. Dessa forma minimiza-se o nimero de
partidas das maquinas.

Funcao Obijetivo

Minimizar Z D5P¢

GeT,usld
A funcao objetivo do problema é minimizar o nimero de unidades geradoras despachadas. Dessa forma obriga-se
0 modelo a gerar energia com toda a agua disponivel utilizando o menor nimero de unidades geradoras possivel,
ou seja, que elas operem na condi¢éo préxima a nominal.

O problema foi formulado e resolvido utilizando-se o software de otimizagdo Gusek, que utiliza o solver GLPK para
resolucdo de problemas de programacéo linear e programagcéo linear inteira mista. Tanto o software Gusek quanto
o0 solver GLPK sao aplicativos de uso livre. O tratamendo dos resultados foram executados com o Excel.

3.0 - RESULTADOS ENCONTRADOS

Como resultado obtém-se o cronograma de despacho das maquinas ao longo de todo o histérico de vazfes. O
resultado do modelo consiste em informar quais maquinas estdo em operagdo e quais estdo paradas, em cada
més, para os 81 anos de vazfes histéricas. Sendo assim, realizaram-se algumas analises estatisticas com estes
dados, cujos resultados apresentados contém 11 dos 15 periodos de manutengdes realizadas em todo o histérico,
visto que esses 11 periodos de manutencao representam mais de 50 anos de operacao da usina.

A Tabela 1 mostra o nimero de horas de operagdo minima, média e maxima das 31 unidades geradoras para os
11 periodos de manutencgdo, lembrando que o primeiro periodo varia de 54 a 42 meses, devido a entrada
escalonada das maquinas, e os demais periodos equivalem a um intervalo de 60 meses.

Tabela 1 — Numero de horas em operagao minima, média e maxima das unidades geradoras em cada periodo de
manutencao.

Nimero de Horas de Operacgéo
Minima Média Méxima
1 20.000 23.195 30.000
2 20.000 22.903 30.000

Manutengao




3 20.000 27.152 30.000
4 20.000 25.450 30.000
5 20.000 25.507 30.000
6 20.000 25.650 30.000
7 20.000 23.182 30.000
8 20.000 22.331 30.000
9 20.000 25.620 30.000
10 20.000 24.867 30.000
11 20.000 23.226 30.000
24.462 Média Geral

Pode-se observar que foi possivel encontrar uma solucéo vidvel para o problema considerando as maquinas
operando na faixa de 20.000 a 30.000 horas. Em média as maquinas operaram cerca de 24.462 horas, um valor
bem abaixo do montante estipulado para uma parada preventiva de grande duracdo (1 més). Com base nos
levantamentos realizados junto a equipe de manutencéo de usinas em operagdo com turbinas do tipo Kaplan, as
manutencdes preventivas de grande duracdo (1 més) sdo executadas com 50.000 horas de operacdo das
maquinas.

A Figura 2 mostra o tempo médio de operagdo por maquina, isto €, o nimero de meses em que as maquinas
ficaram operando e o nimero de meses em que as maquinas ficaram paradas, em média, para os 11 periodos de
manutencao. Pode-se observar que em média as maquinas operaram 37 meses e ficaram paradas 22 meses.

Outra informagado importante desta andlise é qual o nimero minimo de unidades geradoras em operagdo comercial
a partir do qual torna se possivel a realizagdo de manutencdes preventivas, em periodos favoraveis, sem que
ocorra perda de geracao por falta de maquina. Nos estudos realizados para o AHE de S&o Luiz do Tapajos chegou-
se a conclusé@o de que ap0s a sincronizacdo da 122 unidade geradora, é possivel a realizacdo de manutencdes
preventivas no periodo de baixas afluéncias sem a ocorréncia de perda de geracéao.

Tempo Médio de Operagéo por Maquina
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 2 — Tempo médio de operacédo por maquina para cada periodo de manutencgéo.

4.0 - IP NULO X IP DA PORTARIA N° 484

Com o objetivo de avaliar o impacto no custo de geracdo da energia ao se considerar um indice de
indisponibilidade programada igual zero, realizou-se uma avaliagdo do impacto desta importante premissa no
dimensionamento da poténcia instalada dos seguintes projetos: UHE Santo Antbnio, UHE Jirau, UHE Belo Monte e
UHE Sao Luiz do Tapajos.
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Com base nos estudos de viabilidade de cada projeto, realizou-se um estudo de dimensionamento da poténcia
instalada utilizando-se a premissa do IP nulo e posteriormente utilizando-se a premissa do IP da tabela
apresentada na Portaria MME n° 484 de 11 de setembro de 2014. As Tabelas 2 a 5 apresentam o resultado do
dimensionamento da poténcia istalada das quatro usinas de referéncia.

Observou-se que nas usinas de Santo Antonio e S&o Luiz chegou-se a uma poténcia instalada maior quando se

adotou o IP da Portaria n® 484. Ja nas usinas de Jirau e Belo Monte ndo ocorreu alteracdo da poténcia instalada do
empreendimento.

Tabela 2 — Dimensionamento da poténcia instalada da UHE Santo Antdnio

Adotado IP = 0% Adotado IP = 6,141%
Pot E. F. Ganho Benef. Custo Pot E. F. Ganho Benef. Custo
’ Local E.F. Inc. Inc. Ben./ ) Local E.F. Inc. Inc. Ben./
MM MM Cus. MM MM Cus.
MW | MWm MWm R$/ano | R$/ano MW | MWm MWm R$/ano | R$/ano
2864 | 2164,83 - - 2864 | 2077,97 - -
3027 221731| 5248 | 3840 | 2504 | 153 3027 2135,65| 57,68 | 42,20 | 2504 | 1,69
3150 2265,05| 47,74 | 3493 | 2581 | 135 3150 21859 | 50,25 | 3676 | 2581 | 1,42
32§3 23058 | 4075 | 2981 | 26,81 | 1.11 3223 223417 | 4827 | 3532 | 26,81 | 1.32
34836 2339,85| 3405 | 2491 | 2817 | 088 34836 207506 | 4089 | 2992 | 2817 | 1,06
3580 | 2365,54 25,69 18,80 29,87 0,63 3580 | 2311,2 36,14 26,44 29,87 0,89
Tabela 3 — Dimensionamento da poténcia instalada da UHE Jirau
Adotado IP = 0% Adotado IP = 6,141%
Pot E. F. Ganho Benef. Custo Pot E. F. Ganho Benef. Custo
. Local E. F. Inc. Inc. Ben./C . Local E.F. Inc. Inc. Ben./C
M MM MM us. M MM MM us.
\W MWm MWm R$/ano | R$/ano W MWm MWm R$/ano | R$/ano
280 174029 | - - 280 1660,04 | - -
300 300
0 1846,03 | 105,74 77,36 61,72 1,25 0 1774,03 | 113,99 83,40 61,72 1,35
330 330
0 1936,59 | 90,56 66,26 65,12 1,02 0 1864,98 | 90,95 66,54 65,12 1,02
345 345
0 1977,99 41,4 30,29 41,14 0,74 0 1907,36 42,38 31,01 41,14 0,75
Tabela 4 — Dimensionamento da poténcia instalada da UHE Belo Monte
Adotado IP = 0% Adotado IP = 1.556%
Pot E.F. Ganho | Beneficio | Custo Pot E.F. Ganho | Beneficio | Custo
"| Local E.F. Inc. Inc. Ben./ " | Local E.F. Inc. Inc. Ben./
MM MM Cus. MM MM Cus.
MW MWm MWm R$/ano R$/ano MW MWm MWm R$/ano R$/ano
990 | 4020,8 ] ] ] ] 990 | 4023,5 ] ] ] ]
0 9 0 6
15004 41311'7 110,82 | 111,34 | 90,75 | 1,23 15004 4124’3 110,82 | 111,34 | 90,75 | 1,23




110 | 4231,2 110 | 4233,7

00 7 99,56 100,03 90,75 1,10 00 7 99,39 99,86 90,75 1,10

115 | 4317,4 115 | 4320,1

86,16 86,56 90,75 0,95 86,36 86,77 90,75 0,96

50 3 50 3

Tabela 5 — Dimensionamento da poténcia instalada da UHE Sao Luiz do Tapajos

Adotado IP = 0% Adotado IP = 3,840%
Pot| E.F. Ganho | Beneficio Custo Pot| E.F. Ganho | Beneficio Custo
. Local E.F. Inc. Inc. Ben./C | . Local E.F. Inc. Inc. Ben./C

M MM MM us. M MM MM us.
W MWm MWm R$/ano R$/ano W MWm MWm R$/ano R$/ano
75 75
o5 3712,66 - - - - o5 3671,99 - - - -
Zg 3749,29 36,63 52,36 44,20 1,18 Zé 3709,41 37,42 53,49 44,20 1,21
;g 3779,00 29,71 42,47 44,20 0,96 ;g 3745,21 35,8 51,18 44,20 1,16
ol |380385| 2485 | 3552 | 4420 | 080 | 5 |377445| 2024 | 4180 | 4420 | 095

ApoOs a determinacéo da poténcia instalada, procedeu-se a um célculo aproximado do novo custo de geragao de
cada empreendimento. Para este célculo foi considerada a diferenca relativa no custo do empreendimento ao se
aumentar a poténcia instalada do empreendimento e a diferenca relativa na energia gerada pela usina, com estas
duas diferencas obtem-se a diferenca relativa no custo de geragdo da usina, finalmente aplica-se este percentual
no custo de geragdo da usina calculado na época do seu EVTE. A Tabela 6 apresenta as diferencas relativas
encontradas e 0 novo custo de geracdo da usina ao se desconsiderar a premissa do IP nulo e adotar o IP da
Portaria do MME. Ressalta-se que 0s custos de geracdo apresentados ndo sdo compardveis entre 0s
empreendimentos, pois sdo referenciados a datas bases distintas.

Tabela 6 — Impacto no custo de geragéo ao se adotar o IP da Portaria do MME

UHE Santo Antonio | UHE Jirau UHE Belo UHE Sdo .L,wz do
Monte Tapajos

Diferenca no Custo 4,5% 0,0% 0,0% 2,7%
Diferenca na Energia -1,3% -3,7% 0,1% -0,1%

Diferenca no Custo de o o o o
Geracdo 6,0% 3,8% -0,1% 2,8%
~ R$ R$ R$ R$
Custo de Geragédo do EVTE 91,58 100,98 83,00 83,00
~ R$ R$ R$ R$
Novo Custo de Geragdo 97,04 104,86 82,95 85,31

Observou-se que as usinas de Santo Antbnio, Jirau e S&o Luiz do Tapajés apresentaram um aumento no custo de
geracéo ao se considerar o indice de indisponibilidade programada da Portaria n°® 484, esse aumento variou de 3%
a 6%. Ja a usina de Belo Monte praticamente ndo apresentou alteragdo no custo de geracéao.

5.0 - CONCLUSOES

No presente artigo foi proposta uma metodologia que considera os aspectos dindmicos da operacdo de uma usina
hidrelétrica para uma analise da viabilidade técnica em se adotar um indice de indisponibilidade programada nulo.
Nessa metodologia sdo considerados aspectos importantes como o cronograma de entrada em operagdo das
unidades geradoras e a variabilidade das vazdes ao longo da vida Util da usina através do histérico de vazdes do
empreendimento.

A metodologia proposta foi utilizada nos estudos de viabilidade do AHE S&o Luiz do Tapajds. A andlise realizada
levou a concluséo de que a adogéo do IP nulo no dimensionamento energético da usina e posteriormente na sua
operacgdo € viavel tecnicamente, podendo ser adotado sem que haja risco de incorrer em indisponibilidade de
geracdo devido a parada de unidades geradoras para manutengdes preventivas.



As manutengdes de menor duracéo (1 ou 5 dias) ficaram fora da analise realizada, por se tratar de uma simulagdo
em base mensal. Porém, considerando os meses em que as maquinas ficaram paradas, essas, manutencdes
podem ser realizadas sem prejuizo da disponibilidade.

Outra informacdo importante desta abordagem dinamica é a determinagcdo do nimero minimo de unidades
geradoras, em operacdo comercial, a partir do qual ja é possivel a realizagdo de manutencdes preventivas sem a
ocorréncia de indisponibilidade de geracéo. Para o caso de S&o Luiz chegou-se a um ndmero robusto de 12
unidades geradoras, que segundo o cronograma de entrada de maquinas, sera atingido apds 2 anos da data de
entrada em operagdo comercial da primeira unidade geradora. Dessa forma torna-se necessario a realizacédo de
uma analise quanto a consideragdo de um valor de indisponibilidade programada diferente de zero para esse
periodo ou mesmo uma andlise se a tolerancia de 960 horas para os primeiros 24 meses de operagdo comercial
(Resolugdo ANEEL n° 614, 03/06/2014) séo suficientes para absorver as manutengdes preventivas nesse periodo.

Ap6s o dimensionamento energético AHE S&o Luiz do Tapajés realizou-se uma revisdo do estudo da
indisponibilidade programada da usina, considerando a nova poténcia instalada de 7.740 MW dividida em 36
unidades geradoras de 215 MW. Nesta configuracdo obteve-se uma reducdo do nimero de horas em operagao
média das unidades geradoras, que passou de 24.462 horas para 20.421 horas. Isto se deve ao fato de que com
um numero maior de unidades geradoras tem-se uma maior flexibilidade operativa na usina, podendo assim
realizar uma melhor distribuicdo do despacho das unidades.

Com relagdo ao estudo de sensibilidade que analisou o impacto da adogdo do IP nulo no dimensionamento
energético do empreendimento e consequentemente no seu custo de geracao, conclui-se que a adogao do IP nulo
resulta em projetos mais eficientes, ou seja, projetos que com uma poténcia instalada menor ou igual produz mais
energia, resultando assim em um custo de geragdo mais baixo.

Esse resultado € justificado pela forma na qual as taxas de indisponibilidades sédo consideradas nos modelos de
simulacdo e otimizacdo empregados no setor. Essas taxas sdo consideradas como uma reducé@o da capacidade
instalada do empreendimento, por exemplo, se uma determinada usina tem uma poténcia instalada de 100 MW e
possui uma taxa de indisponibilidade total (forcada + programada) de 10%, nos modelos empregados no setor esta
usina tera uma capacidade total de 90 MW. Sendo assim, é facil perceber que durante o dimensionamento
energético de um determinado aproveitamento hidraulico, etapa na qual se pretende dimensionar um
empreendimento viavel (sob a Gtica técnica e econémica) que aproveite ao maximo o potencial energético local,
gue ao se considerar um indice de indisponibilidade programado nulo dimensiona-se um empreendimento com
capacidade instalada menor.

Portanto conclui-se que a utilizagdo do IP nulo no dimensionamento energético de usinas, desde que comprovada
sua viabilidade técnica, traz beneficio para o projeto como um todo, e esta alinhada a diretriz do governo em
promover a modicidade tarifaria no setor, pois esta consideragdo resulta em um projeto mais eficiente, que
aproveita melhor sua capacidade instalada para a geragao de energia.

Como melhoria da metodologia proposta sugere-se a criacdo de uma andlise mais criteriosa a respeito do periodo
inicial da motorizagdo, quando ndo se tem unidades geradoras suficientes para garantir uma manutencéo
preventiva sem indisponibilidade de geragdo, com o objetivo de sugerir um valor de indisponibilidade para este
periodo.
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