PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

Jonas Caldara Pelajo

Modelo de Otimizagao Temporal de Manu-

tencao em um Parque Edlico

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduagédo em Administracdo de Empresas da PUC-
Rio como requisito parcial para obtengdo do grau de
Mestre em Administracdo de Empresas.

Orientador: Prof. Luiz Eduardo Teixeira Brandao

Rio de Janeiro
Janeiro de 2018


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

Jonas Caldara Pelajo

Modelo de Otimizagdao Temporal de Manu-

tencao em um Parque Edlico

Dissertagcao apresentada como requisito parcial para
obtengdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Administracdo de Empresas da PUC-
Rio. Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo
assinada.

Prof. Luiz Eduardo Teixeira Brandao
Orientador
Departamento de Administragdo — PUC-Rio

Prof. Leonardo Gomes Lima
Departamento de Administragdo - PUC-Rio

Prof. Marcelo Cabus Klotzle
Departamento de Administragdo - PUC-Rio

Prof. Carlos Heitor Campani
UFRJ

Prof. Prof. Augusto Cesar Pinheiro da Silva
Coordenador Setorial do Centro de Ciéncias Sociais
— PUC-Rio

Rio de Janeiro, 24 de Janeiro de 2018


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugio total
ou parcial do trabalho sem autorizagdo da universidade, do
autor e do orientador.

Jonas Caldara Pelajo

Graduou-se em Engenharia de Produgdo pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em 2007. Atua com gestao
de projetos no mercado de Tecnologia da Informacdo e
possui experiéncia de mais de 10 anos em empresas
nacionais e multinacionais.

Ficha Catalografica

Pelajo, Jonas Caldara

Modelo de otimizacéo temporal de manutengao em
um parque edlico / Jonas Caldara Pelajo ; orientador: Luiz
Eduardo Teixeira Brandao. — 2018.

83 f. :il. color. ; 30 cm

Dissertagdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de
Administragao, 2018.

Inclui bibliografia

1. Administracdo — Teses. 2. Opgbes Reais. 3.
Previsdo de ventos. 4. Manutencdo. |. Brandao, Luiz
Eduardo Teixeira. Il. Pontificia Universidade Catodlica do Rio
de Janeiro. Departamento de Administragdo. Ill. Titulo.

CDD: 658



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


VO/EZITTIT oN [eUBIqoRSeIIaD -014-ONd

N

A minha familia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

Agradecimentos

Ao professor Luiz Eduardo Teixeira Branddo pela imensa dedicagdo, pelas

contribuig¢des ao trabalho e pelos conhecimentos que me foram passados.

Ao professor Leonardo Gomes Lima pelas contribuigdes, pelos comentarios e por

todo o apoio que me forneceu no mestrado.

Ao professor Marcelo Cabus Klotzle pela colaboragdo, pelos ensinamentos e pelas

contribuicoes fornecidas ao trabalho.
A minha esposa Fernanda de Castro Marangone Pelajo pelo apoio incondicional.

Aos meus pais Francisco Pelajo e Elisabete Alcantara Caldara Pelajo pela

educagdo, carinho e ensinamentos ao longo da vida.
Aos professores do mestrado PUC-Rio pelos ensinamentos e incentivo.
Aos colegas da PUC-Rio pela convivéncia e troca de experiéncias.

Ao apoio da Aneel e da Queiroz Galvao Energética S/A no ambito do Projeto de

P&D da Aneel n° PD-0622-0213/2013.

A CAPES ¢ a Vice-Reitoria da PUC-Rio, pelo apoio financeiro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

Resumo

Pelajo, Jonas Caldara; Branddao, Luiz Eduardo Teixeira. Modelo de
Otimiza¢do Temporal de Manutencées em um Parque Eodlico. Rio de
Janeiro, 2018. 83p. Dissertacio de Mestrado - Departamento de
Administra¢do, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Os parques eolicos devem periodicamente desligar suas turbinas para
realizar as manutengdes agendadas. Uma vez que esta interrupcao afeta a geragao
de energia e qualquer déficit na produgdo deve ser coberto por compras de energia
no mercado spot, determinar o tempo 6timo para iniciar o trabalho de manutencao
em um parque edlico ¢ fundamental para maximizar sua receita, considerando que
¢ funcao tanto da velocidade do vento esperada como dos pregos spot da
eletricidade. Neste trabalho, desenvolvemos um modelo para determinar o
momento ideal para manuten¢do em um parque edlico. Analisamos uma janela de
oportunidade no periodo mais provavel do ano e realizamos atualizagdes semanais
das velocidades esperadas do vento e previsdoes de precos de energia. As
velocidades do vento sdo previstas com um modelo ARIMA enquanto os precos
spot sdo simulados sob o modelo de programacdo estocastica dupla Newave. A
decisdo de adiar a manuten¢do para uma data futura ¢ modelada como uma opgao
real americana. Testamos dois modelos com dados reais de um parque eolico no
Nordeste brasileiro e comparamos nossos resultados com a pratica atual e com o
agendamento de manutencdo considerando informagdes perfeitas para determinar
os beneficios do modelo. Os resultados sugerem que esses modelos podem
oferecer vantagens significativas em relagdo a uma decisao de parada que escolhe
aleatoriamente uma semana para comecar a manutencao dentro da janela de
oportunidade e estd perto da data de parada ideal, considerando o modelo de

informagao perfeita.

Palavras- chave

Opcoes reais; previsao de ventos; manutengao.
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Abstract

Pelajo, Jonas Caldara; Brandao, Luiz Eduardo Teixeira (Advisor). Optimal
Wind Farm Maintenance Schedule Model. Rio de Janeiro, 2018. 82p.
Dissertagcdo de Mestrado - Departamento de Administragdao, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Wind farms must periodically take their turbines offline in order to perform
scheduled maintenance repairs. Since this interruption impacts the generation of
energy and any shortfall in production must be covered by energy purchases in the
spot market, determining the optimal time to start maintenance work at a wind
farm is key to maximizing your revenue, which is a function of both the expected
wind speeds and electricity spot prices. In this study we develop a model to
determine the optimal maintenance schedule in a wind farm. We analyze a
window of opportunity in the most likely period of the year and perform weekly
updates of expected wind speeds and energy price forecasts. Wind speeds are
forecasted with an ARIMA model, while spot prices are simulated under the
Newave dual stochastic programing model. The decision to defer maintenance to
a future date is modeled as an American real option. We test two models with
actual data from a wind farm in the Brazilian Northeast, and compare our results
with current practice and with maintenance scheduling considering perfect
information in order to determine the benefits of the model. The results suggest
that the models may provide significant advantages over a stopping decision that
randomly chooses a week to begin maintenance within the opportunity window

and is close to the ideal optimal stopping date considering perfect model.

Keywords

Real options; wind forecasting; maintenance.
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1
Introducao

A energia edlica vem ganhando progressivamente mais espago na matriz
energética dos paises em virtude dos avangos tecnoldgicos que tém diminuido o
custo da adocdo dessa fonte de energia, tornando-a competitiva com fontes
tradicionais adotadas em grande escala pelos paises, como energia hidrelétrica e
energia térmica.

A participacdo da energia edlica na matriz energética mundial, que era
praticamente nula na década de 1980, em 2015 ja representava 3,5% do
total(Mme e Epe, 2015). No Brasil, essa fonte de energia também vem
aumentando sua participagdo na matriz energética, assim como outras fontes de
energia renovavel. O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 (Mme e Epe,
2015) indica que a geracao de energia eolica deverd chegar a 24 GW/ano em
2024, saindo de 2% (Dezembro de 2015) da matriz elétrica passando a 8% em
2024. A regido Nordeste ¢ a mais representativa na geracao por estar em uma area
de grande incidéncia de ventos e devera gerar 90% (21,6 GW) do total.

O Ministério de Minas e Energia (MME) prevé que havera grande expansao
na energia eodlica no mundo, chegando a 2600 GW de capacidade em 2050 (Mme,
2016). Estima ainda que a energia eolica possui potencial mundial total acima de
70.000 GW. A geracao de energia em todo o mundo através de parques edlicos
cresceu significativamente na tltima década, atingindo os 456.486 MW em junho
de 2016 (Wwea, 2016), sendo a China, os Estados Unidos, a Alemanha, a India e
a Espanha os maiores produtores de energia eolica do mundo (Tabela 1)

representando 67% dessa fonte de energia.
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Pais 2013 2014 2015 Junho/16
China 91.324 114.763 148.000 158.000
Estados Unidos 61.108 65.754 73.867 74.696
Alemanha 34.660 40.468 45.192 47.420
india 20.150 22.465 24.759 27.151
Espanha 22.959 22.987 22.987 22.987
Reino Unido 10.711 12.440 13.614 13.940
Canada 7.698 9.694 11.205 11.298
Franca 8.254 9.296 10.293 10.861
Brasil 3.466 5.962 8.715 9.810
Italia 8.551 8.663 8.958 9.101
Resto do Mundo 50.033 58.826 67.354 71.222
Total 318.914 371.317 434.944 456.486

Tabela 1: Capacidade de Energia Eolica dos Paises (MW) - Junho de 2016.

Fonte: (Wwea, 2016)

No Brasil, em 2016, houve um acréscimo da capacidade instalada de 2.564
MW. Os estados do Rio Grande do Norte e Ceard, na regido Nordeste, sdo os que
possuem o maior potencial de energia edlica no pais devido a quantidade e
constancia dos ventos e contribuiram com 1.520 MW (Aneel, 2016).

Por outro lado, um dos problemas com a energia edlica ¢ a dificuldade em
prever a velocidade do vento e, consequentemente, a geracdo de energia, o que
torna a avaliacdo de valor dos parques e o agendamento de manutencdo um
desafio. Portanto, os modelos que podem prever mais precisamente as velocidades
futuras do vento podem ser tteis para o gerenciamento 6timo de parques eolicos.

Nesse contexto, os modelos de previsdo de geracdo de energia edlica se
tornam cada vez mais necessarios para a industria. Atividades como o
agendamento das manuten¢des dependem fortemente da previsdo de geracdao do
parque edlico e modelos mais precisos de previsdo geram retornos relevantes para
as empresas.

As manutengdes influenciam diretamente a disponibilidade dos
equipamentos e afetam, consequentemente, a receita das empresas. Idealmente
devem ser realizadas as manuten¢des nos momentos de menor incidéncia de vento
no parque € menor preco de energia, porém nao se sabe exatamente quanto havera
de vento ao se planejar as manutengdes e tampouco o valor que estara sendo

negociada a energia no mercado a vista.
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1.1.
Objetivos

O objetivo dessa dissertagdo ¢ definir um modelo de escalonamento

temporal de manutenc¢des dos aerogeradores de um parque eolico.

1.1.1.
Objetivos Intermediarios

Os objetivos intermedidrios da dissertagao sao:
e Ajustar modelo de previsdo de geragdo de curto prazo, para o
horizonte de sete dias.
e Aplicar ferramentas de otimizacdo e construir um modelo de
escalonamento temporal de manutencdo com base na previsao de

demanda, previsdes de vento e expectativa de precos.

1.1.2.
Delimitagao do Escopo

Foi objeto de estudo um parque edlico com aproximadamente 30
aerogeradores na regido nordeste do Brasil. Espera-se que os resultados obtidos
sejam replicaveis para as demais regides e parques eolicos e a pesquisa serd
conduzida com esse objetivo, buscando um modelo que seja 0 mais genérico

possivel.

1.1.3.
Delineamento da Pesquisa

A pesquisa ¢ quantitativa e envolve a criagdo de modelo de previsao de série
temporal e modelo de decisdo sob incerteza.

A populagdo de interesse sdo os parques edlicos brasileiros. A pesquisa foi
realizada apenas com um parque edlico e sera avaliado futuramente se as
conclusdes e modelos podem ser aplicados aos demais parques. Modelos foram
feitos de forma mais genérica possivel, com esse interesse. O parque edlico
escolhido possui caracteristicas de tamanho, localizacdo e tecnologia que o fazem

um bom representante da populacdo de parques eolicos.
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1.1.4.
Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo ¢ composta de cinco capitulos. Apds esta introdugdo, no
Capitulo 2 ¢ apresentado o referencial tedrico sobre a teoria das opgdes reais,
previsdo de ventos e manutengdo, que servird como embasamento tedrico para a
dissertacgao.

No Capitulo 3 ¢ feita a modelagem da otimizagao utilizada no estudo e que
sera utilizada para a aplicacdo pratica em um parque edlico e no capitulo 4 ¢
realizada a aplicacdo e andlise dos resultados do modelo desenvolvido em um
parque eolico em operagao, na Regido Nordeste do Brasil.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste estudo e as propostas

para pesquisas futuras sobre o tema de otimizacdo temporal de manutengdes.
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2
Referencial Teérico

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico utilizado na construgdo
do modelo de previsdo de geracdo e otimizagdo temporal de manutencdes. Esta
dividido em trés partes. Opgdes Reais, Manutencdo e Confiabilidade e Previsao
de Ventos Sera dada uma maior énfase ao capitulo de Opgdes Reais, foco

principal desse estudo.

21.
Opcoes Reais

As opgoes financeiras sdo contratos que fornecem ao titular o direito, mas
ndo a obrigacdo, de comprar ou vender um ativo por um preco pré-estabelecido
em uma determinada data futura. Esta mesma logica pode ser estendida a um
problema real. Por exemplo, um parque edlico tem a flexibilidade de atrasar o
inicio da manutengao se considerar que este nao ¢ o melhor momento para fazé-lo.
Essa flexibilidade tem opg¢des como caracteristicas e, portanto, pode ser modelada
como um problema de opg¢des reais, pois envolve ativos reais e ndo financeiros.

Na avaliagdo de projetos, frequentemente utiliza-se o0 método do Fluxo de
Caixa Descontado (FCD). Este método, apesar de muito robusto, ndo considera
que o resultado do projeto pode ser afetado por decisdes futuras dos gestores,
tomadas com base em informacdes obtidas apds o lancamento do projeto. O
método tradicional do FCD nao considera, portanto, as flexibilidades gerenciais.
A avaliagdo de projetos através da analise de opgdes reais adiciona a esse método
a flexibilidade existente no projeto. Pode-se considerar que o valor de um projeto
¢ o valor presente liquido do projeto mais o valor de suas opgdes, o que resulta no

Valor Presente Liquido Estendido (VPLE):

VPLE =VPL+V,

opgao
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Onde:

e VPLE = Valor Presente Liquido Estendido.
e VPL= Valor Presente Liquido.
o J

weio — Valor das Opgdes do Projeto.

A metodologia de opg¢des reais deriva da metodologia de precos de opcdes
financeiras desenvolvida na década de 1970 por Black e Scholes (1973) e Merton
(1973) (BSM), que desenvolveram uma foérmula analitica para avaliar as opgdes
europeias. Tourinho (1979) estendeu o trabalho de BSM para a avaliacdo de uma
reserva de recursos naturais que teve uma opg¢ao de extracdo perpétua e foi
pioneira na aplicacdo desses métodos a avaliacdo de ativos reais.

Uma opcao real ¢ a flexibilidade que um gerente tem para tomar decisdes
sobre ativos reais. Conforme emergem novas informagdes ¢ as incertezas sobre os
fluxos de caixa futuros sdao reveladas, o gerente pode tomar decisdes que
influenciem positivamente o valor final do projeto. Uma decisdo de investimento
que pode ser diferida ¢ andloga a uma op¢ao de compra de tipo americano, que
pode ser exercida a qualquer momento até o vencimento, € onde o ativo
subjacente ¢ o valor presente do projeto e o preco de exercicio ¢ o custo de
investimento (Mcdonald e Siegel, 1985).

A opg¢do de desligamento temporario de um investimento ¢ calculada de
forma analoga a op¢ao de compra de opcdes europeia e o ativo € o fluxo de caixa
produzido pelo lucro operacional e o preco de exercicio € o custo de produgdo
variavel (Mcdonald e Siegel, 1985). A opg¢do para encerrar permanentemente um
projeto foi avaliada por Myers e Majd (1983). Um modelo em que a opgao de
expansao ¢ exercida continuamente foi desenvolvido por Majd e Pindyck (1987).

As interagdes entre opgdes e criagdo e destrui¢ao de valor sao avaliadas por
Trigeorgis (1993). Dixit e Pindyck (1994) fazem uma visdo geral e bastante
completa do desenvolvimento da teoria das opg¢des reais em tempo continuo. Os
modelos de tempo discreto sdo amplamente discutidos por Trigeorgis (1995).

Longstaff e Schwartz (2001) desenvolveram um método de apregamento de
opgOes americanas que ficou bastante conhecido, principalmente em virtude de

sua simplicidade, flexibilidade e praticidade frente aos métodos de diferencgas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

19

finitas e arvore binominal. A precificagdo da opgdo e o exercicio o6timo, através
destes métodos mais tradicionais se torna praticamente inviavel em determinados
contextos, onde mais de um fator afeta o valor da op¢ao. O método dos minimos
quadrados de Monte Carlo se mostrou como uma alternativa promissora €
poderosa para céalculo do valor da opgao e exercicio 6timo nesses casos.

A notagdo utilizada deriva das opgdes financeiras. De forma geral, o valor

das opc¢des depende de cinco varidveis (Hull, 2009):

S: Prego do ativo. Em opcgdes reais ¢ um projeto ou ativo a ser

adquirido.

e K: Preco de exercicio da opgdao. Em opgdes reais ¢ o valor
desembolsado para ter a op¢do de compra ou venda.

e T :Tempo até o exercicio. Em opdes reais € o tempo até a tomada da

decisdo.

e r:taxa de desconto. E a taxa de juros utilizada.

o : volatilidade. E o risco relativo aos retornos do projeto.

As opg¢des reais, assim como as financeiras, podem ser classificadas como
do tipo americana, que podem ser exercidas em qualquer momento até a data de
vencimento e do tipo europeia, que podem ser exercidas apenas na data de
vencimento (Hull, 2009). Os principais tipos de opg¢des reais sdo descritos por

Trigeorgis (1993) e sdo:

e Adiar o investimento: op¢ao de compra americana.

e Interromper o projeto: op¢ao de venda americana.

e Interromper e recomecar um projeto: op¢ao de venda americana.
e Expandir investimento: op¢ao de compra americana.

e Contrair investimento: op¢ao de venda americana.

e Abandonar investimento: op¢ao de venda americana.

Existem também outras opg¢des mais complexas como opgdes de conversao

e opc¢des com mais de uma fonte de incerteza que sdo abordadas pelos autores. Ha
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multiplas possibilidades de combinagdes das opgdes reais, o que pode tornar os

problemas extremamente complexos.

21.1.
Método dos Minimos Quadrados de Monte Carlo (LSM)

A Teoria das Opgdes Reais possui diversos métodos para o calculo do valor
de uma opgao, dentre eles estdo os métodos analiticos desenvolvidos por Black e
Scholes (1973) e Merton (1973), os métodos de diferengas finitas e o0 método da
arvore binominal. Esses métodos, no entanto, se tornam inviaveis de serem
aplicados em determinados contextos, quando mais de um fator afeta o valor da
opcao.

Os métodos de programagdo dindmica sdo alternativas poderosas para
calculo das opgdes nesses casos por sua simplicidade e por gerarem resultados
muito proximos do valor real da opg¢do, calculado por outros métodos mais
custosos do ponto de vista computacional e de modelagem.

Dentre os métodos de programacdo dindmica, o Método dos Minimos
Quadrados de Monte Carlo (LSM) foi selecionado para utilizagdo no célculo do
momento Otimo de parada para manutengdo do parque eolico pois a opcao de
parada pode ser interpretada como uma op¢ao de abandono (PUT) onde
abandona-se uma perda de geragdo futura por uma perda de geragdo atual. Foi
utilizado o calculo através de uma PUT pois a perda de geragdo ¢ um custo para a
empresa, o que tipicamente ¢ modelado através desse tipo de opgao.

O Método dos Minimos Quadrados de Monte Carlo (LSM) ¢ o mais
adequado para o problema de parada 6tima para manutengdo pois ja ¢ projetado
para lidar com simulagdo de trajetdrias estocasticas de preco do ativo base. As
simulagdes das trajetdrias podem ser obtidas através das simulagdes de previsoes
de longo prazo de geracdo e de prego. A grande vantagem de se poder utilizar as
trajetorias geradas pelos modelos de previsdo ¢ que o modelo ndo fica limitado a
um tipo especifico de distribui¢do, como em outros modelos e pode utilizar
qualquer conjunto de trajetorias disponivel, gerado por métodos de previsao.

A ideia geral do método ¢ comparar, em toda data de exercicio, o valor do
payoff do exercicio imediato com o payoff da continuagdo. Se o payoff do

exercicio imediato for maior, o tomador da opg¢do exerce a op¢ao neste momento.
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A estratégia de exercicio ¢ entdo determinada pela expectativa condicional do
payoff da continuacdo de manter a op¢ao viva.

Uma das principais contribui¢des dos autores foi a criagdo de um método
para estimar a expectativa condicional, utilizando informacgdes crosseccionais da
simulagao, utilizando o método de minimos quadrados. No método, ¢ feita uma
regressao dos payoffs do exercicio posterior da op¢do em fun¢do do valor das
varidveis de estado e o valor ajustado prové uma estimativa da fungdo de
expectativas condicionadas. Esse procedimento ¢ feito para cada data de
exercicio, obtendo-se assim a especificagdo completa da estratégia Otima de

exercicio da opgao.

21.1.1.
Exemplo Numérico do Método LSM

Para melhor entendimento do modelo, sera apresentado um exemplo
numérico da aplicagao do modelo (Longstaff e Schwartz, 2001).

Considere uma op¢ao de venda americana (PUT) com preco inicial de 1,00
e preco de exercicio de 1,10, que pode ser exercida nos tempos 1, 2 e 3. A taxa
livre de risco € de 6% e sdo utilizados, por simplicidade, 8 trajetorias de prego,
que adotam o principio da neutralidade ao risco. As trajetorias sao apresentadas na

Tabela 2:

Trajetoria =0 =1 =2 =3
1 1,00 1,09 1,08 1,34
2 1,00 1,16 1,26 1,54
3 1,00 1,22 1,07 1,03
4 1,00 0,93 0,97 0,92
5 1,00 1,11 1,56 1,52
6 1,00 0,76 0,77 0,90
7 1,00 0,92 0,84 1,01
8 1,00 0,88 1,22 1,34

Tabela 2: Exemplo LSM — Trajetorias de Preco do Ativo

O objetivo ¢ maximizar o valor da opcao para cada ponto ao longo da
trajetoria de precos. Se a op¢do nao for exercida até a data de vencimento, teremos

no tempo =3 o fluxo de caixa que ¢ obtido através da equacao:
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60 =max{k—S,0}

O fluxo de caixa no instante 3 ¢ dado pela Tabela 3:

- - 0,07
- - 0,18
- - 0,20
- - 0,09

Tabela 3: Exemplo LSM — Fluxo de Caixa em t=3

Se no instante =2 a opc¢ao estiver dentro do dinheiro (in-the-money), o
tomador de decisdo precisara decidir entre exercer a op¢do ou continuar com ela
até o instante =3, data de vencimento. Apenas 5 trajetorias deixam a op¢ao in-
the-money no instante 2 e somente essas trajetorias sdo consideradas para os
calculos. Sao elas 1, 3, 4, 6 e 7. Seja X o prego do ativo no instante =2 e Y o valor
do fluxo de caixa descontado recebido no instante /=3 se a op¢do nado ¢ exercida
em f=2. Para estimar o fluxo de caixa esperado da continuacdo ¢ feita uma
regressao de Y por uma constante, X e X>. Os valores de Y sdo obtidos trazendo os

valores da continuagdo da opgdo a valor presente, o que ¢ obtido multiplicando-se

os valores da continuagdo por e . Os valores de X e Y sdo apresentados na Tabela

4.
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Trajetoria X Y
1 1,08 -
2 - -
3 1,07 0,07
4 0,97 0,17
5 - -
6 0,77 0,19
7 0,84 0,08
8 - -

Tabela 4: Exemplo LSM — Dados para Regressao em =2

O resultado da regressao fornece a funcdo de expectativas condicionadas em

=2:

ElY| X]=-1,070+2,983X —1,813.X>

Através da substituicdo do valor de X na fungdo, obtém-se o valor da
continuagdo para cada trajetoria. Se o valor da continuagao for menor que o valor
do exercicio, a opcdo ¢ exercida antecipadamente em ¢=2. Caso contrario,
aguarda-se o vencimento em /=3. A Tabela 5 apresenta os resultados dos valores

de exercicio e continuagao em =2.

Trajetéria Exercicio Continuagao Exerce

1 0,02 0,04

2 - -

3 0,03 0,05

4 0,13 0,12 Sim
5 - -

6 0,33 0,15 Sim
7 0,26 0,16 Sim
8 - -

Tabela 5: Exemplo LSM — Valores de Exercicio e Continuagciao em =2

Verifica-se que ¢ 6timo exercer a op¢do em #=2 nas trajetorias 4, 6 ¢ 7. A
opcdo somente pode ser exercida uma tnica vez. Dessa forma, o exercicio em =2
nao pode ser seguido de um exercicio em /=3 e o fluxo no instante /=3 se torna

zero. Entdo se obtém os fluxos de caixa (Tabela 6):
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Trajetéria t=1 =2 =3
1 - - 0
2 - - 0
3 - - 0
4 - 0,13 0
5 - - 0
6 - 0,33 0
7 - 0,26 0
8 - - 0

Tabela 6: Exemplo LSM — Fluxo de Caixa em =2

No instante =1, novamente ¢ feita uma regressao, onde, dessa vez, X € o
preco do ativo no instante =1 e Y o valor do fluxo de caixa descontado recebido
no instante /=2 se a opcao nao ¢ exercida em /=1. A Tabela 7 mostra os valores de

X e Y utilizados para a regressdo em /=1:

Trajetoria X Y
1 1,09 -
2 - -
3 - -
4 0,93 0,12
5 - -
6 0,76 0,31
7 0,92 0,24
8 0,88 -

Tabela 7: Exemplo LSM — Dados para Regressio em =1

O resultado da regressao fornece a funcao de expectativas condicionadas em

E[Y| X]=2,038-3,335X +1,356X>

Novamente, através da substituicdo do valor de X na fungao, obtém-se o
valor da continuacdo para cada trajetéria em 7=1. Se o valor da continuagdo for
menor que o valor do exercicio, a op¢ao ¢ exercida antecipadamente em =1. A

apresenta os resultados dos valores de exercicio e continuagdo em #=1.
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Trajetoria Exercicio Continuagcdao Exerce

1 0,01 0,01

2 - -

3 - -

4 0,17 0,11 Sim
5 - -

6 0,34 0,29 Sim
7 0,18 0,12 Sim
8 0,22 0,15 Sim

Tabela 8: Exemplo LSM — Valores de Exercicio e Continuaciao em =1

Verifica-se que ¢ 6timo exercer a op¢do em #=1 nas trajetorias 4, 6, 7 ¢ 8. O
exercicio em =1 ndo pode ser seguido de um exercicio em =2 ou =3 e o fluxo no

instante =2 e =3 se torna zero. Entdo se obtém a Tabela 9 de fluxos de caixa:

Trajetéria =1 =2 =3
1 - - -
2 - - -
3 - - 0,07
4 0,17 - -
5 - - -
6 0,34 - -
7 0,18 - -
8 0,22 - -

Tabela 9: Exemplo LSM — Fluxo de Caixa em =1

Apds identificar as estratégias de parada para os instantes t=1, t=2 e t=3, ¢
possivel entdo montar a matriz com as regra de parada, onde um (1) representa o

exercicio antecipado da opg¢do e zero (0) a continuacgao.

Trajetéria t=1 =2 =3

1

N O ok WODN
_ A a2 O -~ O O O

Tabela 10: Exemplo LSM — Regra de Parada
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Com as regras de parada (Tabela 10) e o fluxo de caixa (Tabela 9) ¢ possivel
entdo determinar o valor da op¢ao descontando cada fluxo de caixa até o tempo
zero e dividindo o resultado pelo nimero de caminhos. Para o exemplo, o calculo

resulta em um valor de 0,1144 para a opgao.

21.1.2.
Formalizagao do Método LSM

O valor do exercicio antecipado de uma opgdo americana ¢ sempre
conhecido, pois se tem o valor atual do ativo e o prego de exercicio da opgao.

Dessa forma, o valor do fluxo de caixa do exercicio ¢ obtido com a formula, para

a opcao de venda (PUT):
Vopeao = max(K —S;,0)
Onde:

K = prego de exercicio (strike)

S, = preco do ativo na maturidade T

Seja  C(w,s;t,T) a trajetoria do fluxo de caixa gerada pela opcao,
condicionada ao ndo exercicio da opcdo antes do instante #e no qual o tomador da
opcao segue a estratégia de parada 6tima para todo s, 1 <s <7 . O algoritmo foca
nos casos em que a op¢ao pode ser exercida somente nos K instantes discretos
0<t,<t,<t,<..<t, =T e considera a parada 6tima em cada data de exercicio.
Quanto maior o valor K melhor sera a aproximagdo do valor da opgao.

No instante ¢, o fluxo de caixa do exercicio imediato ¢ conhecido e o valor
do exercicio imediato ¢ igual ao fluxo de caixa. Porém nao ¢ conhecido o valor da
continuacdo em ¢, . Esse valor pode ser obtido através da expectativa dos fluxos
de caixa descontados C(w,s;t,T)considerando a medida neutra ao risco Q. O

valor da continuacao pode entdo ser escrito como:
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F(wit,)=Eo| Y. exp| =[r(w,s)ds |COw,151,.T)| F,

t/
Jj=k+1 A

Onde:

r(w,s) = taxa de desconto livre de risco.

A abordagem do algoritmo LSM utiliza minimos quadrados para aproximar

a funcdo de expectativas condicionadas em ¢, ,t, ,,t, ;,....t,¢ trabalha com a
técnica backwards ja que o fluxo de caixa C(w,s;t,T)pode ser diferente de

C(w,s;t,.,,T) e pode ser 6timo parar em ¢, ,,, alterando todos os fluxos de caixa

k+1°
subsequentes na trajetéria w. O modelo assume que a forma funcional

desconhecida de F(w,t, ,) pode ser representada como uma combinacdo linear do

conjunto de F, medidas. A fun¢do F(w;t, ;) pode ser representada como:

F(wit, )= iaij(X)

Onde:

a, = constantes

Sao consideradas apenas as trajetérias que estdo dentro do dinheiro (in-the-
money) uma vez que a decisdo de exercicio somente ¢ relevante quando a opgao
estd nessa condi¢do, o que simplifica bastante o problema de estimagdo das
expectativas condicionais.

Uma vez que a fungdo das expectativas condicionadas ¢ determinada para o

instante ¢, |, ¢ possivel determinar se o exercicio antecipado da opgdo ¢ 6timo
para a trajetoria, comparando o valor do exercicio imediato com o valor estimado
da continuacao Fu (w,t, ;). Repetindo o procedimento para cada trajetoria in-the-

money € possivel determinar a regra de exercicio e aproximar os fluxos de caixa
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das trajetorias . O processo € repetido até que o valor de cada exercicio ao longo
de cada trajetoria for determinado.

Uma vez determinados todos os fluxos de caixa de todas as trajetorias, o
valor da op¢ao pode ser estimado através da média dos fluxos trazidos a valor

presente:

k
V - %Z FC(W7 tw) * eXp(_tW * 7")

w=1

Onde:
e J =valor da opg¢do.
e r =taxa de desconto livre de risco.

e ¢, =data de exercicio na simulagdo 7.
e [FC(w,t,) = fluxo de caixa resultante do exercicio da opgdo em ¢,

na simulagdo 1.

2.2,
Manutencao e Confiabilidade

O objetivo da manutengao ¢ ampliar a vida do equipamento € aumentar o
tempo médio entre as falhas. A confiabilidade e a manutenc¢ao estdo conectadas, e
a relacdo numérica entre esses dois conceitos foi mostrada por Patra et al. (2006).
O equipamento do parque exige manutencdo ¢ quando uma turbina eolica esta
desligada, ha uma perda de geracdo de energia e um custo de oportunidade
envolvido. Assim, idealmente, a parada do equipamento para manuten¢ao deve ser
feita de forma a minimizar quaisquer perdas financeiras.

Os programas de manutengdo devem ser capazes de garantir bons indices de
confiabilidade para o sistema e seu componente, mas essa ¢ apenas uma das
ferramentas necessarias para garantir a alta confiabilidade de um sistema e seus
componentes. O tempo observado entre falhas no dispositivo pode ser controlado
por programas de manutencao internos direcionados ao equipamento (Endrenyi et
al., 2004). Endrenyi et al. (2001) descrevem o gerenciamento de manutencao
comparando o impacto do programa de manutencdo na confiabilidade do sistema

através de abordagens deterministicas e probabilisticas. Politicas de manutencao
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Otimas devem minimizar o tempo de inatividade, mas também garantir custos
mais baixos. Ambos os cuidados excessivos e a substitui¢do de emergéncia levam
a custos mais elevados e avarias excessivas. Os sistemas complexos, os custos
mais elevados do trabalho e dos materiais € o aumento dos requisitos de qualidade
tornaram a necessidade de técnicas de manutencao adequadas por muitos autores
(Sherif e Smith, 1981).

A programac¢do dindmica tem sido o método principal para modelos de
manutengdo, onde o elemento estocastico ¢ o tempo de falha. Os modelos de
manutengdo podem ser divididos em duas categorias: a classe em que o
equipamento falha estocasticamente e seu estado atual ndo ¢ conhecido e a classe
de modelos de manutencdo preventiva em que o estado do equipamento ¢ sempre

conhecido (Mccall, 1965).

2.3.
Previsao de Ventos

A energia edlica ¢ gerada através da passagem do fluxo de ar pelas laminas
de turbinas edlicas. Esse fluxo de ar varia amplamente e ¢ influenciado por fatores
como condigdes climaticas, sazonalidade, terreno e turbinas proximas (Ahlstrom
et al., 2005). A previsao do vento ¢ desafiadora devido a variacdo da geragdo ao
longo do horizonte temporal e baixa previsibilidade da velocidade do vento.
Mesmo os modelos avancados de previsdo podem gerar previsdes muito
diferentes devido as caracteristicas ndo lineares do sistema atmosférico. Pinto et
al. (2014) enfatizam que a velocidade e a diregdo do vento sdo variaveis que sao
dificeis de simular com precisao devido a sua grande variabilidade no tempo e no
espago, devido aos efeitos da rugosidade superficial, do tipo de paisagem,
vegetacdo e cobertura do solo ao longo do ano. Varios outros fendmenos
meteorologicos também influenciam a dindmica atmosférica no Nordeste do
Brasil, como a localizagdo da Area de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que
afeta a direcdo e intensidade dos ventos e anomalias nas temperaturas do Oceano
Pacifico.

As estratégias operacionais dos sistemas sao baseadas em previsdes de
geracao. Algoritmos sofisticados sdo usados para fornecer essa previsao e quando

existe uma divergéncia entre o valor previsto e o valor real, os custos para
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fornecer energia ao consumidor provavelmente crescerdo em comparagao com o
plano otimizado (Ahlstrom et al., 2005). Dessa forma, um modelo de previsao de
ventos que seja bastante preciso tem a funcdo também de auxiliar na gestdo dos
custos do parque e gerar projegoes realistas de custos e receitas.

Os modelos de previsao de ventos se dividem em trés tipos principais. Os
modelos do primeiro tipo sdo os que utilizam variaveis fisicas, como dados de
vento, pressdo, temperatura etc. para gerar as previsdes. Normalmente essas
previsdes sao feitas em softwares comerciais oferecidos por empresas
especializadas. Os modelos do segundo tipo sdo os que utilizam modelos
estatisticos para a geragdo das previsdes, utilizando a série de histdrica de ventos
como fonte principal de dados. Os modelos do terceiro tipo sdo os hibridos, que
geram previsdes utilizando tanto modelos estatisticos como modelos fisicos
simultaneamente para gerar as previsoes.

Shi et al. (2011) mencionam ainda que os modelos de previsao de geragdo
podem ser divididos em diretos e indiretos. Os modelos diretos realizam a
previsdo utilizando diretamente os dados de geragdo e os modelos indiretos
realizam a previsao de forma indireta, ou seja, fazem geram a previsao de vento a
partir dos dados de vento e entdo convertem essa previsdo em dados de poténcia, o
que normalmente ¢ feito através de tabelas ou formulas fornecidas pelos
fabricantes dos equipamentos.

Os modelos autoregressivos de média moével (ARIMA) sdao modelos
bastante maduros e amplamente utilizados para previsao de séries temporais. Essa
classe de modelos se aplica tanto para prever diretamente ou indiretamente a
previsdo. Shi et al. (2011) mostram em seu artigo que a inclusdo da previsao de
tempo (chuva) ajuda a melhorar a previsao da geracao.

Existem diversos outros métodos de previsdo que sdo utilizados atualmente,
dentre eles estdio o método de redes neurais artificiais, que sdo capazes de
aprender com os dados passados e reconhecer padroes ou relagcdes nas
observacoes historicas.

Para este trabalho seré utilizada a previsao direta da geragdo, em virtude da
disponibilidade dos dados e por evitar o passo adicional da conversdo da
velocidade do vento em geracdo. Também serd utilizado o modelo autoregressivo
para a geragao da previsdo de curto prazo, pois como mencionado, se trata de um

modelo amplamente utilizado e bastante maduro.
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Para a previsdo de longo prazo também sera utilizado um modelo
autoregressivo, porém com inclusdo de diversas dummies que capturam
ocorréncia ou nao de fendmenos meteoroldgico e simulagdo de monte carlo. O

modelo de longo prazo foi desenvolvido por Luz (2016).

2.31.
Previsdo de Geragao de Longo Prazo

A estimativa de longo prazo para a geracdo de energia foi feita utilizando o
modelo proposto por Luz (2016), onde s3o realizadas simulagdes de geragdo
adotando modelos autorregressivos onde a sazonalidade ¢ representada por
dummies mensais (ARX-11) e periddicos (PAR). No modelo foi considerada
também a inclusdo de varidveis exdgenas climaticas, que aumentam a capacidade
preditiva do modelo. As varidveis exogenas utilizadas no modelo foram:

e Anomalia mensal de TSM na regido do Nifio 3.4, sob ocorréncia de
El Nifio ou La Nifa ;

e Diferenga da anomalia mensal de temperatura da superficie do mar
(TSM) entre o Atlantico Norte e o Atlantico Sul, sob ocorréncia de
Dipolo Positivo ou Negativo;

e Dummy para ocorréncia de El Nifio a cada més;

e Dummy para ocorréncia de La Nifia a cada més;

e  Dummy para ocorréncia de Dipolo Positivo do Atlantico a cada més;

e Dummy para ocorréncia de Dipolo Negativo do Atlantico a cada

A

mes.

2.3.2.
Modelos Autoregressivos Integrados e de Média Mével (ARIMA)

Os modelos ARIMA sdo um tipo de modelo estatistico baseado em séries
temporais amplamente utilizados em previsdes de curto prazo. Tipicamente eles

podem ser expressos da forma:

P q
Y, =u0+ Z DY, +Z ¢jet—j te,
i-1 =
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Onde:

e 0 ¢ constante.

e ¢ ¢ o parametro do i-ésimo termo autoregressivo.
* ¢, €0 j-¢simo pardmetro da média movel.

® ¢ ¢ 0 erro no tempo .

e y, ¢o valor da geracdo observada no tempo .

Em alguns casos, os dados das séries sdo nao estacionarios. Para ajustar a
série e torna-la estacionaria ¢ preciso que ela seja diferenciada e com isso se torna
estacionaria. Esta versdo de resulta em um modelo ARIMA (p, d, g), onde p,d e g
representam os numeros de termos autoregressivos, nimero de diferengas nao
sazonais e /ag dos erros previstos.

Um procedimento para estimar toda a familia de modelos ARIMA foi
desenvolvido por Box e Jenkins (1976). O procedimento Box-Jenkins envolve a
identificagdo de um modelo ARIMA, adequando-o aos dados e verificacao e
diagnostico do modelo. Este algoritmo ¢ amplamente utilizado para séries
temporais e foi selecionado para aplicacao neste estudo.

Sera utilizada como varidvel exdgena a chuva, uma vez que se observa
queda de geracdo nos periodos de maior incidéncia de geragdo e ela melhora o

poder de previsao do modelo.

2.3.3.
Testes das Séries Temporais

Para garantir o bom ajuste do modelo, serdo realizados alguns testes com as
séries temporais. Serd aplicado o teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF), que ¢é
um teste de raiz unitaria em séries temporais. Trata-se de uma versdo aumentada
do teste de Dickey-Fuller, utilizado em séries mais complexas de serem
analisadas. Quanto mais negativo o resultado do teste, maior a probabilidade de se
rejeitar a hipotese nula de que existe raiz unitaria na série.

As hipoteses do teste ADF sdo:

e Ho="A série apresenta raiz unitaria"
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e H; ="A série ndo apresenta raiz unitaria"

Também serd aplicado o teste KPSS (Kwiatkowski et al., 1992) tem por
finalidade também determinar a estacionariedade de uma série temporal.
As hipoteses do teste KPSS sao:
e Hop="A série ¢ estacionaria"

e H; ="A série apresenta raiz unitaria"

Serao calculadas também as Fun¢des de Auto-Correlagao e Auto-Correlagao
Parcial para verificar o ajuste da série e a necessidade de diferenciacao dos dados.
A Funcdo de Auto-Correlagdo tem seus valores calculados com diferentes
defasagens de forma a medir a significancia das correlagdes entre as observagoes
presentes e as observagdes passadas.

A Funcdao de Auto-Correlagao Parcial, por sua vez, ¢ constituida dos
coeficientes de uma regressdo linear da série temporal e usa seus valores

defasados como varidveis independentes.

2.3.4.
Métricas de Desempenho

As principais métricas de ajuste adotadas para avaliar a acuracidade das
previsdes do modelo foram o Erro Médio Absoluto (MAE) e o Erro Quadratico
Médio (RMSE). A medida MAE (Equacdo 1) mede a média da do tamanho dos
erros das previsdes frente aos valores reais. Ja a medida de erro RMSE (Equacgao
2) eleva ao quadrado as diferengas entre os valores previstos e os valores reais
obtidos, soma estes valores e posteriormente calcula a média. Tal procedimento
faz que que valores de erros maiores sejam penalizados e ¢ bastante util utilizar

essa métrica quando grandes erros nao sao tolerados.

1 T
MAE =3 |y~ J] (1)
t=1

RMSE = /%Z(yt— £y )
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Modelagem

O desenvolvimento do modelo foi dividido em duas etapas. A primeira

etapa consistiu de:

e (oleta e preparacao de dados:

o Geragdo do parque — Dados Reais, obtidos com a
administragao do parque.

o Chuva da regido — Obtida com a Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

o Vento — Os dados de vento foram obtidos com o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

e Geracdo das Previsdes de Prego (PLD) utilizando o NEWAVE,
modelo de otimizagdo para o planejamento de médio prazo (até 5
anos), com discretizacdio mensal e representacdo a sistemas
equivalentes.

e Ajuste dos modelos de previsdao de geracdo de curto de energia

elétrica de curto prazo e longo prazo para o parque edlico.

Na segunda etapa foram desenvolvidos dois modelos de otimizagdo das
paradas de manuten¢do, onde foram utilizados como base os dados gerados na
primeira etapa. O primeiro modelo foi um modelo probabilistico. O segundo
modelo desenvolvido foi inspirado na Teoria das Opg¢des Reais e utilizou o
M¢étodo dos Minimos Quadrados de Monte Carlo (LSM) proposto por Longstaft e

Schwartz (2001). Os modelos foram desenvolvidos considerando as premissas:

e Manutengoes realizadas em momentos de menor incidéncia de
vento estdo relacionadas com maiores retornos financeiros ao

parque eolico.
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e Manutengdes realizadas em momentos com expectativas de menor
preco estao relacionadas com maiores retornos financeiros ao

parque edlico.

3.1.
Elaboragao da Série Historica e Modelagem da Previsao

Neste capitulo serd descrito como foram selecionados os dados e como as
séries de geracdo foram construidas. Também sera apresentada a modelagem da

previsao de geracao, utilizando modelos autoregressivos.

311.
Elaboragao da Série Historica de Geragao

Para a montagem da série histdrica de geragao para aplicacdo e validagdo do
modelo de previsdo de geragdo, utilizamos como base os dados de geracao do
parque, localizado no estado do Ceara. O complexo possui equipamentos de
medicao de poténcia gerada nas turbinas desde Novembro de 2014 e os dados de
operagao sao atualizados diariamente, desde entdo.

Foram considerados, para a montagem da série de dados, os dados diarios
de medi¢ao de poténcia liquida e de disponibilidade dos equipamentos. A série de
dados, para efeitos de previsdo, considerou a geracdo com disponibilidade de
100%, ou seja, os dados foram ajustados para desconsiderar os efeitos das
indisponibilidades dos equipamentos, que podem ter causas diversas e muitas
vezes nao mapeadas.

Para a montagem do modelo de previsdo, foram utilizados inicialmente os
dados diarios de geracao real, existentes desde Novembro de 2014 até o presente.
Verificou-se, no entanto, a necessidade de um periodo maior para captura dos
efeitos de sazonalidade, que no curto periodo de tempo de operacdo do complexo
ndo estavam sendo devidamente capturados.

Para periodos anteriores nao ha dados de geracdo do parque, uma vez que
ndo estava em operagdo. Porém foi possivel a constru¢do de uma série sintética
com base em dados de vento medidos em uma estacdo de medicao de velocidade

de vento local.
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3.1.2.
Selecao e Coleta dos Dados de Vento

Os dados de medig¢ao de vento foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e extraidos do BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa. O Instituto possui diversas estagdes de medi¢do no
Nordeste e foi selecionada, para a analise dos dados, a Estagdao Fortaleza (Figura
1), em virtude da proximidade com o parque e das caracteristicas de

posicionamento geoldgico.

ReglAco : 2 estado : CE
Atributos : Precipitagio.Velocidade do Vento Média,
ACARA
Mepe B BARBALMA
CAMPOS SALES
e CRATEUS
FORTALEZA
GUARAMBANGA
IGUATY
JAGUARUANA
MORADA NOVA

Para QUUERAMOBM
Y =
. TAUA
Fon(}!zla

Seruocar  Massapt
sobil

Maracanau

Aquiraz

Estagéo: 82397 - FORTALEZA - CE
Latitude: -3.75

Longitude: -38.54

Altitude: 26.45m

Situagdo: Operante

Figura 1: Estacio de coleta de Dados de Vento em Fortaleza — CE

3.1.3.
Selecgao e coleta dos dados de chuva

Os dados de medigao de chuva foram obtidos junto a Fundacao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). A fundacao possui diversas
estagdes de medicdo no Nordeste e foram selecionadas para andlise as estacdes
com maior proximidade do parque edlico. Observa-se que em periodos de maior
incidéncia de chuva, o vento e, consequentemente, a geragao do parque,

diminuem. Para determinar a(s) melhor(es) estagdes para coleta dos dados de
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chuva para o estudo, foi realizada uma analise de correlacao entre as estagdes com
maior proximidade do parque eolico e a geracdo do parque. Foram consideradas

quatro estagdes na analise, localizadas conforme Tabela 11:

Estacao Municipio Distancia Aproximada (Km)
Pici Fortaleza 135
Santo Amaro Sao Gongalo do Amarante a0
Fortaleza Fortaleza 135
Arapari Itapipoca 45

Tabela 11: Estacoes Meteorolégicas de Coleta de Dados de Precipitacio —
FUNCEME

As correlagdes obtidas entre as séries de chuva e a série de geracdo estdo

apresentadas na Tabela 12:

Estacao Fortaleza Pici Santo Amaro Arapari Geragao
Fortaleza 100,00% 73,04% 47,69% 32,28% -36,95%
Pici 73,04% 100,00% 55,03% 38,05% -35,79%
Santo Amaro 47,69% 55,03% 100,00% 40,52% -37,83%
Arapari 32,28% 38,05% 40,52% 100,00% -38,80%
Geragéo -36,95% -35,79% -37,83% -38,80% 100,00%

Tabela 12: Calculo das Correlacdes entre a Chuva e a Geraciao de Energia do

Parque Edlico

Como esperado, a estacao mais proxima do parque eolico (Arapari) € a que
apresenta menor correlacdo da chuva observada com a geragdo (-38,80%). O
resultado negativo também estd consistente com o esperado, indicando que
periodos de chuva estdo correlacionados a uma menor geracao.

Também foi realizada a analise das correlagdes das séries em conjunto, para
verificar se seria mais adequado considerar a estagdo de Arapari, que apresentou
menor correlagdo com a geracdo, ou outro conjunto. O resultado da andlise esta

presentado na Tabela 13:
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Estagoes Geragéo
Fortaleza -36,95%
Pici -35,79%
Santo Amaro -37,83%
Arapari -38,80%
Arapari +Santo Amaro -45,60%
Arapari + Pici -44.08%
Pici + Santo Amaro -41,72%
Arapari + Pici + Santo Amaro -46,50%

Tabela 13: Calculo das Correlacoes entre Chuva Agregada e Geraciao de

energia do Parque Eoélico

Observa-se que, a chuva em conjunto, das estagdes de Arapari, Pici e Santo
Amaro apresentam maior correlacdo com a geracdo. Dessa forma foi selecionado
como variavel exogena, o somatorio das chuvas nessas trés localidades.

A Figura 2 e a Figura 3 mostram simultaneamente a curva de geragdo e
chuva para o periodo completo e para os periodos de 01 Marco a 30 de Junho,
respectivamente. Podemos observar que ha forte queda da geragdo nos periodos

de maior chuva.
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Figura 2: Grafico da Chuva e Geraciao de Energia do Parque Edlico

Chuva (mm)
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Figura 3: Grafico da Chuva e Geracio de Energia do Parque Edlico — Marc¢o

a Junho

3.1.4.
Geracgao Estimada

Foi utilizada a curva de poténcia do fabricante e perdas simuladas relativas
ao efeito esteira estimadas pela empresa certificadora para e calcular a geracao
tedrica do parque anteriormente a sua operagao, obtendo assim a série sintética.

A Figura 4 apresenta a série de carga para todo o periodo:
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Figura 4: Série Historica de Geracao do Parque — Periodo Completo

3.1.5.
Descrigao do Modelo de Previsao de Curto Prazo

O modelo ARIMA desenvolvido foi aplicado para o periodo de Margo a
Junho. Nao foi ajustado modelo de previsdo para os demais meses pois a
manutencdo anual dos equipamentos ocorre, necessariamente, entre Marco e

Junho.

3.1.6.
Modelagem da Previsao de Geragao

Foram realizados os testes ADF, KPSS, ACF e PACF para definir o melhor

ajuste para o modelo de previsao.

3.1.6.1.
Teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF)

Foi realizado o teste ADF para as séries de geracao e chuva.
Resultado do teste para a série de geragdo: o resultado do teste sugere que a
geracdo ¢ estacionaria.

Dickey-Fuller = -4,8376
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Defasagem =9
Valor p =0,01

Resultado do teste para a série de chuva: o resultado do teste sugere que a
chuva ¢ estacionaria.

Dickey-Fuller = -7,2154

Defasagem =9

Valor p =0,01

Conclusdo: os resultados do teste ADF sugerem que as series sao
estacionarias. Em particular, a série de Geracdo pode ser modelada normalmente
com modelos da familia ARMA, e a série de Chuvas pode ser usada como

variavel exdgena sem problemas.

3.1.6.2.
Teste KPSS

Foram realizados, para confirmag¢do dos resultados, novos célculos
utilizando o teste KPSS para as séries de geragao e chuva.

Teste KPSS para nivel de estacionariedade da série de Geragao: o resultado
do teste sugere que a geragdo € estacionaria.

Nivel KPSS = 0.42535

Parametro de defasagem truncada= 11

Valor p = 0.06623

Teste KPSS para nivel de estacionariedade da série de Chuva: o resultado do
teste sugere que a chuva ¢ estacionaria.

Nivel KPSS =0.28454

Parametro de defasagem truncada = 11

Valor p=0.1

Conclusdo: estes testes confirmam os resultados anteriores e sugerem que as

séries sdo, de fato, estacionarias.
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3.1.6.3.
Funcgao de Auto-Correlagao (ACF) e Funcao de Auto-Correlagao
Parcial (PACF)

Foram realizados os célculos das fun¢des ACF e PACF para série de

Geragao (Figura 5) e chuva (Figura 6):
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Figura 5: Func¢ées ACF e PACF para Série Geracio (carg)
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Figura 6: Funcdoes ACF e PACF para Série Chuva (chuv)

Os resultados sugerem que as duas séries sdo de fato estacionarias e podem
ser utilizadas sem problemas na modelagem, confirmando os resultados

anteriores.
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3.1.6.4.
Modelo Auto-Regressivo Integrado de Médias Méveis (ARIMA)

Os resultados da selecao do melhor modelo ARIMA, através do teste KPSS,

para a série de geragdo sdo mostrados na Tabela 14:

Modelo Média Zero AlC
ARIMA(2,0,2) Nao 5772,049
ARIMA(0,0,0) Néo 6476,935
ARIMA(1,0,0) N&o 5816,971
ARIMA(0,0,1) Néo 6043,214
ARIMA(0,0,0) Sim 7751777
ARIMA(1,0,2) Néo 5769,855
ARIMA(1,0,1) Néo 5812,028
ARIMA(1,0,3) Néo 5770,825
ARIMA(2,0,3) Nao 5772,924
ARIMA(1,0,2) Sim Infinito
ARIMA(0,0,2) Néo 5930,969

Tabela 14: Selecio do Modelo ARIMA

O melhor modelo ajustado ¢ o ARIMA(1,0,2) com média diferente de zero.
Foi utilizado, portanto, para as previsoes, o modelo ARIMA (1,0,2) com média
diferente de zero e com a chuva como varidvel exdgena para as previsdes de

geracdo (Tabela 15 e Tabela 16):

AR1 MA1 MA2 Intercepto
Valores 0,9374 -0,2998 -0,2659 202,769
s.e. 0,0182 0,0397 0,0375 16,578

Tabela 15: Coeficientes Modelo ARIMA (1,0,2)
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Estimadores Valores
Sigma? estimated 50,33

log likelihood -2880,09
AlC 5770,19
AlCc 5770,26
BIC 5793,93

Tabela 16: Estimadores do Modelo Ajustado ARIMA (1,0,2)

Para gerar os indicadores de erros, a série de geracao foi dividida em duas
séries: série de amostras (insample) e validagdo (outsample). A série insample foi
delimitada de 2010 a 2015. Os dados de 2016 foram utilizados para a série de

validagdo. Os resultados sdo apresentados conforme Tabela 17:

Erros ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1

Amostra -0,01243 7,0774 5,6507 -47,3168 68,5031 0,9231 0,0086

Tabela 17: Erros do Modelo Ajustado ARIMA (1,0,2)

Onde:

e ME: Mean Error (erro médio).

e RMSE: Root Mean Squared Error (erro quadratico médio).

e MAE: Mean Absolute Error (erro médio absoluto).

e MPE: Mean Percentage Error (erro percentual médio).

o MAPE: Mean Absolute Percentage Error (erro percentual médio
absoluto).

o MASE: Mean Absolute Scaled Error (erro escalonado absoluto
médio).

o ACFI: Autocorrelation of errors at lag I (auto correlagdo dos erros

no lag 1).
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3.1.6.5.
Teste de Normalidade do Residuo do Modelo

Para testar a aleatoriedade e independéncia dos residuos do modelo, foram
utilizadas as fungdes ACF e PACF. Os resultados sugerem aleatoriedade e

independéncia dos residuos e sdo apresentados na Figura 7:
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Figura 7: Calculo das Funcoes ACF e PACF dos Erros do Modelo
ARIMA (1,0,2)

Para a constru¢do do modelo de agendamento 6timo, utilizamos o ARIMA
(1,0,2) com a precipitacao (chuva) como variavel externa. A previsao foi realizada
semanalmente com um horizonte de 7 dias e os novos dados reais foram
incorporados ao modelo todas as semanas para aumentar o poder de previsdo. A
Figura 8, a Figura 9 e a Figura 10 mostram a previsdo para as semanas 1,2 e 18 (a
ultima) respectivamente. A linha azul mostra a previsao e a linha preta representa

os valores das medidas reais.
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Forecasts from ARIMA(1,0,2) with hon-zero mean

40

Generation (MW)
20

10

T T T T T T T
730 31 732 733 734 735 736

Time {Days)

Figura 8: Previsdo do Modelo ARIMA (1,0,2) para a Semana 1

Forecasts from ARIMA(1,0,2) with non-zero mean
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Figura 9: Previsio do Modelo ARIMA (1,0,2) para a Semana 2

46
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Forecasts from ARIMA(1,0,2) with non-zero mean
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Figura 10: Previsao do Modelo ARIMA (1,0,2) para a Semana 18

3.2.
Estimativa da Geragao de energia de Longo Prazo

A estimativa da geracao de energia de longo prazo para o parque edlico foi
feita utilizando a o modelo proposto por Luz (2016). Foram geradas 10.000
simulagdes de geragdo para os meses Margo, Abril, Maio e Junho. A Figura 11
mostra o grafico da geragdo de longo prazo para o parque edlico estudado, na

semana 0. Como esperado, o grafico apresenta um formato de sorriso.

Previsdao de Geragao de Longo Prazo
40

30

Geragdao MW
N
o

10

Semana

Figura 11: Grafico da Simulac¢io de Previsio de Geracdo de Longo

Prazo
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3.3.
Estimativa dos Precos SPOT de Energia

A aproximac¢do do preco da energia no mercado spot ¢ assumida como o
PLD - Preco de Liquidacio de Diferencas, determinado pela Céamara de
Compensacao de Energia Elétrica (CCEE). Utilizamos a simulagdo mensal feita
pelo Operador do Sistema Nacional (ONS) para o ano de 2016, no mercado de
energia da regido Nordeste do Brasil, onde o parque edlico estd localizado. A
simulagdo foi realizada utilizando a metodologia NEWAVE, padrdo de mercado

atualmente. Foram geradas duas mil simulac¢des de preco para cada més.

3.4.
Descricao do Modelo de Otimizagao da Manutengao

Foram desenvolvidos 2 modelos para a otimizagao temporal da manutengao
do parque. O primeiro, puramente probabilistico, faz a comparacao para 10.000
simulagdes semanais, entre o faturamento minimo de curto e longo prazo. Para
cada trajetoria ¢ verificado entdo se o valor minimo estd no curto ou no longo
prazo. O parque para para manuten¢do na semana em que a probabilidade de o
minimo estar no curto prazo € maior que a probabilidade em que o minimo esta no
longo prazo, o que ocorre quanto temos mais de 5.000 trajetorias indicando o
curto prazo naquela semana.

O segundo método utiliza o0 método dos minimos quadrados de Monte Carlo
para encontrar o valor minimo da fun¢do de custo, onde a parada ¢ vista como
uma opg¢do de abandono de um custo futuro por um custo atual. Este método
também utiliza as 10.000 trajetorias geradas para o faturamento.

Assumimos que a manutengdo das turbinas edlicas sera feita dentro de um
periodo de 18 semanas entre mar¢o e Junho de cada ano, com 4 equipes de
manutengdo trabalhando simultaneamente. Cada uma dessas equipes de
manuten¢do atua em uma Unica turbina edlica por vez, e leva 2 dias completos.
Uma vez que o parque tem um total de 28 turbinas eolicas, a manutencdo ¢
realizada em 14 dias. Quando ha manutencdo, quatro das 28 turbinas eolicas sdo

retiradas da linha por dois dias, reduzindo a produgdo em 4/28, ou 1/7 do total.
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A manuten¢do pode comecgar a qualquer momento entre margo e Junho, e
uma vez iniciada, as manutengdes sdo realizadas ininterruptamente durante os 14
dias até que todo o trabalho seja concluido. Também assumimos que nao ha custo
adicional para adiar a alocacdo de equipes de manutengdo e que a perda de
geracdao deve ser devolvida ao cliente através de compras no mercado livre no
PLD mais um prémio. Idealmente, esta interrup¢do ocorre em periodos de baixa

geracdo e baixo PLD.

3.4.1.
Modelo Probabilistico

A previsdo de geracdo ¢ dividida em dois horizontes: curto prazo e longo
prazo. A previsdao de curto prazo ¢ considerada no modelo como deterministica,
enquanto a previsao de longo prazo ¢ considerada estocastica. A cada sete dias
uma nova previsdo ¢ realizada e se o momento ideal de inicio da manutengdo
ocorrer nos proximos sete dias, a manuten¢ao ¢ programada, caso contrario, na
préoxima semana uma nova previsao ¢ feita e o modelo de otimizacado ¢ reaplicado.

O objetivo ¢ minimizar os custos de inatividade devido a interrup¢des de
manutengdo programadas. Assumimos que o parque edlico tem algum critério,
dentro dos limites, para decidir quando ocorrerd essa interrup¢do. Dado que os
meses de marco, abril, maio e Junho sdo historicamente os periodos com as
velocidades de vento mais baixas do ano, nds nos concentramos em uma janela de
18 semanas de programag¢dao de manutencdo a partir de 01 de marco, como

mostrado na Figura 12:
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Figura 12: Modelo de Manutencio

Assumimos que todos os custos operacionais sdo fixos, independente do
funcionamento do parque eolico. Assim, postergacdes na manutencdo afetam
apenas o custo (I1) das compras no mercado SPOT de energia, que é funcdo da

perda de energia devido a manutencdo (g) € do PLD (I1 =g *,), tal que:

[=g*w

No inicio do periodo =7, os gestores recebem a previsdo de geracdo para

uma semana adiante, da qual é possivel determinar a quantidade de geragdao que
sera perdida (q1).

O prego do mercado spot (w,) para a semana seguinte ¢ conhecido nesse
momento e o custo de oportunidade para a primeira semana ¢ calculado. Para a
segunda semana e todas as semanas remanescentes, a geragao € 0S precos sao
obtidos por simula¢do da geracdo (conforme Capitulo 3.1.6) e de pregos spot
(utilizando metodologia NEWAVE). Entdo o custo da parada imediata na primeira

semana (f=7,) ¢ equivalente ao custo do déficit de faturamento das primeiras

duas semanas, pois a parada dura 14 dias:

=1, I, , =9,0,+q,0,

De forma similar, o custo de parada para a semana seguinte ¢:
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Hro,l =q,0, + 405

O custo de parada na terceira semana é:

I, , =g¢,0, +q,0,

Assim € feito sucessivamente.

O custo da ultima oportunidade de parada, tendo sido feita a previsdo em

t=1,, ¢ dado por:

I, (6 =G,7®; + 4,305

Como o custo de parada nos 16 periodos de duas semanas ¢ calculado, o

periodo com o menor custo de oportunidade pode ser determinado como:

minHTo,j 7,=0; j=0,1,2,..16

J4

Se o menor custo ocorrer em II . =II_,, entdo €& Otimo parar

imediatamente e iniciar a manuten¢ao das turbinas. Caso contrario, se 0 minimo

ocorrer em IT . eIl . j=L12,3,.16, espera-se at¢ a proxima semana para
decidir e move para fr=7,. H4 entdo 16 semanas restantes para executar a

manutengdo. O custo de parada na semana 1 (¢ =7,) ¢ dado por:

Hrl 0 =490+ 4,0,

Para as semanas subsequentes ¢ dado por:

1, | =q,0, +q;0,

I, , =q0,+q,0,
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Hr] 12 = 4303 1 4,0,

Ou:

Hr],j = q/'+1a~)j+1 +‘jj+2a~)j+2 J=12,3,..16 -1,

Uma vez que o custo de parada em todas as possiveis 16 semanas restantes ¢
calculado, o periodo com o menor custo de oportunidade pode ser determinado

como:

minHm j=0,12,...16 -1

Onde:

1. = l’Irl’0 Para imediatamente

IT eHm j=12,3,..16—7, Aguarda

Se

min

Se ndo for 6timo para a empresa parar imediatamente, entao se espera mais
uma semana até o tempo f=7,. A oportunidade final para a manutengdo ocorre
em t=r,quando hd apenas mais duas semanas restantes e necessariamente a

manutengdo precisa ser realizada.

I, ,=qo+q,0,

Mmin=I1_,
16>

Uma forma de resolugcdo do problema ¢ a realizagdo de n simulagdes de
geracdo em simulagdes de preco para cada semana, onde o método de
comparacao proposto acima ¢ realizado para cada simulagdo. Obtemos assim uma
probabilidade, para cada semana, daquela semana ser a semana 6tima para parada.

Esse método, no entanto, apresenta o inconveniente de ser necessario atribuir um
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valor arbitrario de probabilidade de para a parada, uma vez que o valor de 100%

(10.000 simulagdes), na pratica, ¢ impossivel de ser atingido.

3.4.2.
Modelo de Op¢oes Reais

Outra forma de modelar o problema, através da qual ¢ possivel resolver o
problema modelado acima, ¢ utilizar a parada como uma opg¢ao de abandono. O
conceito por tras dessa abordagem ¢ o abandono de uma perda de geragdo futura
por uma perda de geracdo atual.

Uma op¢ao de abandono pode ser modelada como um derivativo put, que
pode ser aprecado através do modelo LSM de Simulacio de Monte Carlo
(Longstaff e Schwartz, 2001), descrito no Capitulo 2.1.1.

A vantagem deste método ¢ a facilidade de célculo e resultados muito
proximos do célculo exato, utilizando como critério a programacdo dindmica. Se
uma put tem grande valor, isso significa que ela tem uma grande probabilidade de
ser exercida no futuro. Nesse caso o seu exercicio imediato ndo ¢ 6timo.

O exercicio imediato somente serda Otimo quando a probabilidade do
exercicio futuro for baixa, ou seja, quando a put tiver baixo valor. Dessa forma, o

que se quer ¢ determinar o valor minimo da put, cujo valor V' ¢ dado por:

V

opgdo

=max(K - §,,0)

Onde:

K = prego de exercicio (strike)

S, = prego do ativo na maturidade T

O prego de exercicio K pode ser determinado como o valor da receita atual
(IT), que ¢é a receita obtida através da previsdo de curto prazo, que pode ser
considerada no modelo como deterministica.

Para cada semana, se tem a previsao de geragcdo de curto prazo, longo prazo
e do PLD e ¢ calculado o valor da put para as semanas restantes no periodo,

utilizando a metodologia LSM.
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O valor da put, em um cendrio ideal, deveria ser zero no momento da
parada, o que indicaria que em nenhum dos cendrios simulados a opg¢do foi
exercida. No entanto, em fun¢do das caracteristicas estocdsticas dos ativos
envolvidos, esse cenario ¢ altamente improvavel. Espera-se a parada com a put
com um valor baixo, porém que muito provavelmente serd maior que zero.

A forma encontrada para definir o valor minimo para a put foi interpolar um
polindmio de segunda ordem, com concavidade voltada para cima, de forma que
se tenha um valor minimo para a funcao, que ¢ obtido igualando a primeira
derivada da funcao obtida a zero.

Seja €2 o polindmio de segunda ordem que representa o valor da put no

tempo e 7 os tempos discretos de possivel exercicio, temos que:

Q =ar’+br+c

O minimo da fungdo ¢ obtido igualando a derivada a zero:

2at+b=0
b
T=——
2a

Duas condi¢des de contorno devem ser aplicadas para garantir que a fungao
tenha um valor minimo (seja concava) e ndo tenha valores menores que zero

(fun¢do ndo pode ter raiz real):

b*—4ac<0
a>0

Esse método nos permite encontrar um valor minimo para a put. Porém, tem
como desvantagem o fato de que ¢ preciso gerar os primeiros valores de put para
que seja possivel interpolar a fungdo para projecdo do valor da put e definicao do
ponto de minimo dessa fun¢ao.

Apesar disso, para a modelagem da parada 6tima em questdo esta limitagao

nao ¢ um grande problema pois se sabe que o valor minimo de geracdo nao se
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encontra historicamente em Margo, mas em Abril ou Maio. A perda dos primeiros
pontos de medig¢do para a interpolagdo da curva pode se tornar um problema para
0 caso em que tenhamos uma assimetria de pre¢os muito grande entre os meses de
Margo ¢ os demais meses.

Em particular, se o PLD de Mar¢o for muito menor que o PLD de Abril,
Maio e Junho, a parada 6tima poderia estar nesse més e nesse caso a metodologia
proposta falharia. No entanto, se trata de um caso extremo e pouco provavel, que

nao invalida o método proposto.
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Aplicacao e Resultados

Foi selecionado para a aplicagdo do modelo um parque eolico na regido
Nordeste do Brasil em virtude do grande potencial edlico da regido. O ano de
2016 foi utilizado para a aplicagdo do modelo e geracdo dos resultados e foi
selecionado pois os dados estdo completos para esse ano, sendo possivel fazer a
comparagdo dos resultados do modelo com os resultados ideais.

Os resultados dos dois métodos (probabilistico e opcdes reais) foram
comparados com o modelo de selecao aleatéria das paradas e com o modelo de
informacao perfeita. Foram realizadas 10.000 simulagdes de geragao e 2.000
simulagdes de preco para cada semana. Foram utilizadas as séries historicas de
geracdo descritas no capitulo 3.1 e o modelo de Minimos Quadrados de Monte
Carlo (LSM) descrito no capitulo 3.4. O parque edlico onde foi aplicado o modelo
conta com 28 aerogeradores e uma capacidade instalada de 75,6 MW.

O modelo foi aplicado para a manutencdo anual dos equipamentos, que
ocorre entre Margo e Junho de cada ano e que requer dois dias de trabalho de uma
equipe de manutengdo para cada aerogerador. O parque conta com quatro equipes
que trabalham simultaneamente quando se iniciam os trabalhos de manutencao
anual dos aerogeradores. A atividade de manutengao anual dos aerogeradores dura
14 dias ininterruptos.

Os calculos foram realizados utilizando software R (cddigo no apéndice) e
software Excel. Os ajustes do modelo de previsao de curto prazo e previsoes
foram realizados com o software R e os célculos do método LSM foram

realizados em Excel, juntamente com o pacote Solver.

41.
Modelo Probabilistico — Resultados

A aplicacdo do modelo probabilistico gerou, para cada semana, as
probabilidades apresentadas na Tabela 18 e figura. A parada ocorre sempre que a

probabilidade de parar na semana atual (curto prazo) for maior que a
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probabilidade de parar nas semanas seguintes (longo prazo), o que ocorre quando
a probabilidade calculada ¢ maior que 50%. Essa condi¢do ocorre, para o parque
estudado, no ano de 2016, pela primeira vez, na semana 10 (64% de
probabilidade). E importante notar que ha, posteriormente, probabilidades de
parada acima de 64%, como nas semanas 14 e 16. No entanto, essas
probabilidades somente sdo conhecidas posteriormente e naturalmente as
probabilidades tendem a aumentar pois hd menos semanas no longo prazo para
comparacao. Por isso, independente de haver possibilidade de haver um calculo
que indique maior probabilidade de parada nas semanas seguintes, sempre que a

probabilidade calculada for acima de 50% ¢ feita a parada do parque para a

manutencao.
Semana Probabilidade
0 0,00%
1 0,00%
2 0,00%
3 0,00%
4 0,00%
5 9,89%
6 0,01%
7 0,00%
8 0,00%
9 9,54%
10 64,30%
11 39,65%
12 22,36%
13 54,70%
14 80,30%
15 74,76%
16 61,39%
17 100,00%

Tabela 18: Resultados da Aplicacao do Modelo Probabilistico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


58

Probabilidades de Parada
100%
90%
80%
70%

60%

50%

40% :

30% L BN NN

20%

10% -

0% ‘ . 0 0 : il B B
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 2 3 4 5 6 7 8

Probabilidade

Semana

Figura 13: Grafico de Probabilidades de Parada da Aplicacio do
Modelo Probabilistico

Os valores reais médios do PLD para os meses de Marco, Abril, Maio e
Junho de 2016 estao apresentados na Tabela 19. A queda nos meses 5 e 6 foi
prevista pelo Newave e explica porque o modelo indica a parada no inicio do més
de Maio (07 de Maio de 2016). No més de Maio, quando a parada ocorre, ainda se

tem uma geragao que estd baixa e o PLD estd bastante reduzido em relagdo aos

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

meses de Margo e de Abril.
Més PLD-NE(R$)
3 249,11
4 266,71
5 106,07
6 118,60

Tabela 19: Valores dos PLD’s da regido NE — Periodo de Mar¢o a Junho de
2016

O custo da parada na semana 10 ¢ de R$ 100.564,27, ou seja, quando ¢ feita
a parada para manutencdo, o parque deixara de vender ou terd que comprar no
mercado a vista o montante de R$ 100.564,27 para cobrir a perda de geragdo pela

manutencao.
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4.1.1.Custos Reais de Parada

A parada para manuten¢do faz com que, durante o periodo de 14 dias o
parque edlico fique sempre com 4 turbinas paradas para o procedimento, o que
representa 4/28 (1/7) avos de perda de geracdo. A Tabela 20 e a Figura 14 sdo
uma analise, a posteriori, da perda de geracdo em virtude dos procedimentos de
geracdo, considerando o inicio da manuten¢do em cada uma das 16 semanas
possiveis:

Semana  Perda Receita (R$)

0 241.580,15
1 210.794,39
2 201.746,39
3 77.519,10
4 112.733,12
5 159.639,67
6 302.318,10
7 364.352,63
8 222.284,22
9 76.949,76
10 100.564,27
11 114.351,10
12 127.709,43
13 134.702,18
14 143.036,95
15 172.183,34
16 182.677,92

Tabela 20: Perda de Receita em Virtude da Manuten¢io por Semana

Perda de Receita (RS)

400.000,00

350.000,00

300.000,00 -

250.000,00

200.000,00

Volume(R$)

150.000,00 -

100.000,00

50.000,00

Semana

Figura 14: Perda de Receita em Virtude da Manutenc¢io por Semana
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4.1.2.
Comparagao Entre o Modelo Probabilistico e o Modelo de Selegao
Aleatéria da Parada

Para garantir que o modelo tenha um bom poder de predi¢ao, comparamos
os resultados do modelo com um modelo onde o inicio da manutencdo ¢é
selecionado aleatoriamente no més de Abril, o que ¢ semelhante a pratica de
manutencdo atual para o parque edlico. Os custos estimados de parada (perda de
faturamento) de um modelo de parada aleatoria sdo de RS 257.093,36 (Figura 15).
O modelo de otimizagdo representa uma redugdo de R$ 156.529,09 nos custos de
parada, indicando que o modelo de otimiza¢ao proposto ¢ melhor do que um

modelo aleatorio.

Modelo de Otimizagao

Parada |Perda de Receita (R$)] Semana

07/05/2016 100.564,27 5

Beneficio

R$ 156.529,09

Parada Aleatoria Abril

Parada Perda de Receita Semana

Rand. 257.093,36 Rand.

Figura 15: Comparac¢ao entre o Modelo de Otimizacao Probabilistico e o

Modelo de Parada Aleatoria

4.1.3.
Comparagao Entre o Modelo Probabilistico e o Modelo de Informagao
Perfeita

A fim de verificar até que ponto o modelo de otimizagdo proposto esta
distante de um modelo de informagdo perfeita, os resultados foram comparados a
uma situacdo em que toda a velocidade do vento e informacdes de preco da
eletricidade para o periodo completo esta disponivel antes de qualquer decisdo.

Com informacdes perfeitas, a semana ideal para parar ¢ a semana 9 e os custos
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associados a manutencdo (perda de faturamento) sdo de R $ 76.949,76 (Figura

16). O modelo de otimizagdo proposto proporcionaria um custo maior de R$

23.614,51 quando comparado ao modelo de informagao perfeito.

Modelo de Otimizacao

Parada

Perda de Receita (R$)

Semana

07/05/2016

100.564,27

5

Modelo de Informacéao Perfeita

Parada

Perda de Receita (R$)

Semana

30/04/2016

76.949,76

9

Distancia

R$ 23.614,51

Figura 16: Comparacio entre o Modelo de Otimizacio Probabilistico e o

Modelo de Informacao Perfeita

4.2,

Modelo de Op¢oes Reais — Resultados

A aplicagdo do modelo de minimos Quadrados de Monte Carlo para calculo do

valor da put obteve os valores para a opcdo de abandono apresentados na Tabela

21:
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Semana PUT (R$)

o

167.643,84
122.939,44
81.352,76
83.561,40
94.495,87
26.449,55
78.563,77
155.440,88
221.027,67
273.000,32
6.710,54
13.788,60
12 21.593,76
13 6.854,40
14 2.259,81
15 241,76

© 00 N O O b WN -

-
= O
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Tabela 21: Resultados Aplicacao Modelo de Op¢oes Reais — Valores da PUT

por Semana

A Figura 17 mostra o grafico do valor da PUT ao longo das semanas. As
semanas 16 e 17 ndo foram representadas na figura, pois nelas, necessariamente, a

manutengao precisa ser realizada e nao ha a op¢ao de abandono.

Valor da PUT (RS)

hﬂl]ﬂ:l;_tll
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13

Semana

300.000,00

250.000,00

200.000,00

150.000,00 -

100.000,00 -

50.000,00

—
14 15

Figura 17: Grafico de Resultados Aplicacio Modelo de Op¢des Reais
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4.31.
Calculo do Momento Otimo de Parada

O ajuste da fungdo do tipo Q. =ar’ +br+c (3) para representar o valor da

put no tempo ¢ realizado a partir da semana 3, quando se tem 4 pontos para
interpolagdo da funcdo (semanas 0, 1, 2 e 3). Na semana 3, a fungdo que melhor se

ajusta ¢é:

Q =ar’+br+c

Q_, =1.669,617% —16.922,387 +143.930,76

O minimo da fungao ¢ calculado igualando a primeira derivada da fungao

Q) a zero:
2ar+b=0
b
T=——
2a

Na semana 3, o momento 6timo de parada é:

r=3,75

Arredondando para o valor mais proximo:

=4

O valor 7 =4 ocorre na semana 3. Dessa forma, a parada deve ser imediata
pois o calculo foi realizado na semana 3.

Considerando que a parada ndo fosse realizada na semana 3, teriamos os

resultados para o ajuste da fungdo Q =ar’+br+c e céalculo do momento de

parada 6timo para todas as demais semanas restantes conforme Tabela 22.

O grafico da Figura 18 mostra simultaneamente a fungdo Y projetada com
os coeficientes calculados e os valores da PUT e ¢ possivel observar o minimo da

fungdo na semana 3, como indicado nos calculos da derivada. Para as semanas em
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que o modelo indicou a parada para além da semana 15, a parada, na pratica, deve

ocorrer na semana 15, tltimo momento possivel:

Parada
Semana a b c 6tima
(semana)
3 11.728,26 -88.024,70  245.974,16 3
4 11.076,65 -85.027,28  243.237,37 3
5 1.667,42 -34.217,41  190.545,54 9
6 439599 -51.13492 210.192,08 5
7 7.437,11 -72423,07 237.563,13 4
8 8.432,93 -80.190,17  248.516,28 4
9 8.048,67 -76.885,49  243.444,01 4
10 1.669,61 -16.922,36  143.930,74 4
11 5,92  -1.692,98 121.102,00 142
12 37,90 -4.484,43 132.657,93 58
13 80,84  -6.773,83  141.893,40 41
14 119,54  -8.425,87 148.480,70 34
15 150,18  -9.591,68  153.146,79 31

Tabela 22: Calculo do Momento Otimo de Parada
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O grafico da Figura 18 mostra simultaneamente a fungdo Y projetada com
os coeficientes calculados e os valores da PUT e ¢ possivel observar o minimo da

funcdo na semana 3, como indicado nos célculos da derivada.

Valor da PUT (R$)
900.000,00
800.000,00
700.000,00
600.000,00
500.000,00
400.000,00
300.000,00
200.000,00
100.000,00

Semana

mmm PUT (R$) Y Projetado

Figura 18: Valores da PUT e Func¢io Ajustada
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Foi visto que o momento ideal de parada seria a semana 9, onde a perda de
faturamento ¢ de R$ 76.949,76. O modelo proposto indica a parada na semana 3,
quando a perda de faturamento ¢ de 177.519,10.

Entre os meses de Abril e Maio houve uma queda de 60,23% no PLD, o que
justifica grande parte da queda de receita em virtude da parada na semana 9 em

diante.

4.3.2.
Comparagao Entre o Modelo de Op¢oes Reais e o Modelo de Selegao
Aleatéria da Parada

Os custos estimados de perda (perda de receita) do modelo de parada
aleatoria sao R$ 257.093,36 ¢ os custos relativos a parada na semana 3 indicada
pelo modelo de otimizagdo sdo de R$ 177.519,10. O modelo de otimizagao
representa uma reducdo de 9,86% (Figura 19) nos custos de parada, indicando que
o modelo proposto ¢ melhor que o modelo de selegdo aleatoria de parada no més

de Abril.

Modelo de Otimizagao

Parada |Perda de Receita (R$)| Semana

19/03/2016 177.519,10 3
Beneficio
R$ 79.574,26
Parada Aleatéria Abril
Parada Perda de Receita Semana
Rand. 257.093,36 Rand.

Figura 19: Comparacao Entre o0 Modelo de Opcdes Reais e 0 Modelo de

Seleciao Aleatéria da Parada
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4.3.3.
Comparacgao Entre o Modelo de Op¢oes Reais e o Modelo de
Informacgao Perfeita

A fim de verificar até que ponto o modelo de otimizagdo proposto esta
distante de um modelo de informagdo perfeita, os resultados foram comparados a
uma situacdo em que toda a velocidade do vento e informacdes de preco da
eletricidade para o periodo completo estd disponivel antes de qualquer decisdo.
Com informacdes perfeitas, a semana ideal para parar ¢ a semana 9 e os custos
associados a manutengdo (perda de faturamento) sdo de R $ 76.949,76. O modelo
de otimizagdo proposto proporciona um custo R$ 100.569,34 maior quando

comparado ao modelo de informacao perfeita (Figura 20).

Modelo de Otimizagao

Parada |Perda de Receita (R$)| Semana

19/03/2016 177.519,10 3

Distancia

R$ 100.569,34

Modelo de Informagéo Perfeita

Parada |Perda de Receita (R$)| Semana

30/04/2016 76,949.76 9

Figura 20: Comparacao Entre o Modelo de Opcdes Reais e 0 Modelo de

Informacao Perfeita
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Conclusoes

Neste trabalho buscou-se determinar o momento 6timo de parada para
manutencdo programada de um parque edlico no Nordeste do Brasil. Para tanto,
foram desenvolvidos dois modelos distintos, um modelo probabilistico e um
modelo de opgdes reais. Dados reais do parque foram utilizados para desenvolver
e testar os modelos, que foram construidos usando um modelo de previsdo
ARIMA e técnicas de simulagdo. Para a previsdo de longo prazo, foi utilizado um
modelo recente de previsao de geragcdo desenvolvido por Luz (2016).

Os resultados foram comparados com um modelo aleatorio de parada e com
o modelo de informacgdo perfeita de agendamento de manutencdo. Os resultados
sugerem que estes modelos podem fornecer vantagens significativas em relacdo a
uma decisdo de parada aleatéria no més de Abril e estdo proximos dos resultados
do modelo de informagao perfeita.

Uma das limitagdes do estudo foi a disponibilidade de um conjunto restrito
de dados, pois o parque edlico estudado ¢ relativamente novo, tendo entrado em
operacgao no ano de 2014. O modelo foi aplicado apenas para o ano de 2016, que ¢
um periodo relativamente curto para validagao do modelo.

O modelo probabilistico forneceu resultados mais préoximos do resultado
otimo. A desvantagem desse método € que é preciso estabelecer um limite de
corte de forma arbitraria. A probabilidade de 50% se mostrou, para o ano de 2016,
uma escolha adequada.

O modelo de opgdes reais, que utilizou o0 método de minimos quadrados de
Monte Carlo, apresentou, para o ano de 2016, resultados mais distantes do 6timo,
comparado ao modelo probabilistico, o que ndo indica que é necessariamente um
modelo menos adequado. Sua aplicagdao ¢ simples e nao necessita de valores de
corte arbitrarios. Por outro lado, grandes saltos de preco podem gerar distorgoes
no modelo, como ocorreu em 2016. Tais distor¢des podem ocorrer em virtude do

modelo trabalhar com o ajuste de uma derivada de uma fun¢do de segunda ordem
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para célculo do momento 6timo de parada, que prevé apenas um unico minimo
global, sem minimos locais.

Quanto mais estaveis os precos, melhor € o ajuste e grandes saltos, como os
que ocorreram entre Abril ¢ Maio podem fazer com que o modelo aponte um
otimo local em detrimento do 6timo global.

A recomendacdo ¢ de utilizagdo do modelo de opgdes reais para casos em
que ndo se tenha previsdo de grandes saltos nos precos entre os meses €, nos caso
de haver esses saltos, utilizar o modelo probabilistico.

Como sugestao para futuros trabalhos e evolugao do modelo estd o ajuste de
um modelo de op¢des reais que capture saltos dréasticos nos precos da energia.
Outra evolugdo possivel ¢ considerar no modelo os custos relativos a postergacao
das manutengoes, o que pode ser uma realidade para empresas que trabalham com
servigos de manutencao terceirizados.

Estudos futuros podem também fazer a avaliagdo da aplicacdo da
metodologia em outros parques eolicos e em outras regides, de forma a confirmar
os resultados obtidos e a eficacia do modelo proposto. Espera-se que os resultados
sejam similares, uma vez que o modelo fora desenvolvido para ser o mais
genérico possivel.

Quanto maior o parque edlico, maiores serdo os beneficios de aplicacdo da
metodologia proposta, ja que a perda de geracdo em virtude da parada de
manutengdo € proporcional a capacidade de geracdo do parque. O modelo foi
aplicado a apenas um tipo de manuten¢do do parque, a manutencdo anual. No
entanto, o modelo pode ser aplicado também para outras manutengdes que
envolvam a parada das turbinas, potencializando os beneficios.

Outro beneficio da aplicagdo da metodologia ¢ que os agentes envolvidos
podem ter maior visibilidade e sensibilidade em rela¢do aos custos de parada, pois
a técnica utilizada, através opgdes reais, permite compreender quais sdo 0s custos
associados a uma parada em determinado momento ao longo da janela de tempo

disponivel.
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Apéndice

CODIGO R (Ajuste do Modelo ARIMA e Simulagio de Geragao)

setwd("C:/Users/jonas.pelajo/desktop/eolical”)
library(tseries)

library(forecast)

library(TSA)

library(stats)

library(readxl)

library(xlsx)

library(WriteXLS)

dadosteste<-read_excel("C:/Users/jonas.pelajo/desktop/eolical/dados.xlsx")
carg= ts(dadosteste[1:2557,1] frequency=1)

chuv = ts(dadosteste[1:2557,2] frequency=1)

par(mar=c(5, 4, 4, 6) + 0.1)

plot(carg,ylab='Generation (MW)' xlab="'Time (Days)')

par(new=TRUE)

plot(chuv, xlab="", ylab="", ylim=c(0,350), axes=FALSE, col="blue")
mtext("Rainfall (mm)",side=4,col="blue" line=4)

axis(4, ylim=c(0,350), col="blue",col.axis="blue",las=1)
segplot.ts(carg,chuv, coly = "Blue",ylab='Generation (MW)'xlab="'Time (Days)')
cor(carg,chuv)

fit <- Im(carg ~ chuv)

summary(fit)

fitl <-tslm(carg~chuv)

JSitl

adf.test(carg)

adf.test(chuv)

acf(carg, lag.max=20)

pacf(carg, lag.max=20)

acf{chuv, lag.max=20)

pacf(chuv, lag.max=20)
arimal<-auto.arima(carg,ic="aic",stepwise=TRUE,trace=TRUE, test="kpss")
arimal

accuracy(arimal)

fit <- Arima(carg, xreg=chuv, order=c(4,0,3))

Jit

accuracy(fit)

tsdisplay(arima.errors(fit), main="ARIMA errors")

Acf(residuals(fit))

Box.test(residuals(fit) fitdf=5,lag=10,type="Ljung")

#Loop Semanal - Refaz a previsao a cada semana incorporando os dados da semana ao

modelo.

#o indice que comeca 2016 e 732 mas comecamos no sabado anterior para ficar de acordo

com as previsoes de Ip

carg= ts(dadosteste[1:910,1] frequency=1)
chuv = ts(dadosteste[1:910,2],frequency=1)
j=0

for(jin 0:17) {
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pchuvinloop <- chuv [1:(729+7%)]

pchuvoutloop <- chuv [(730+7%)):(736+7%)]

pinsampleloop<-Arima(window(carg,end=(729+7%j)),order=c(1,0,2), xreg=pchuvinloop)

poutsampleloop<-forecast(pinsampleloop,h=7, xreg=pchuvoutloop)

plot(poutsampleloop, xlim=c((730+7%), (736+7%j)),ylab="Generation (MW)'xlab="'Time
(Days)")

lines(carg, xlim=c((730+7%), (736+7%)))

print(poutsampleloop)

write.xlsx(poutsampleloop,
paste("/Users/jonas.pelajo/desktop/eolical/previsao/semana’,j," xlsx",sep=""),sheetName =
"previsao”)

}

#Simulacao Semanal - Refaz a simulacao a cada semana incorporando os dados da
semana ao modelo.

j=0

nper =10

no = 1000

m2sim = matrix(0,no,nper)

for(in 0:16) {

chuvinloop <- chuv [1:(728+7%)]
chuvoutloop <- chuv [(729+7%]):(738+7%))]
insampleloop<-Arima(window(carg,end=(728+7%j)),order=c(1,0,2), xreg=chuvinloop)

for(iin 1:no){

m2sim[i, 1 :nper] = simulate(insampleloop,nsim=nper,xreg=chuvoutloop)

}

matplot(t(m2sim),type="I', main="Simulation - 10d ahead')

lines(carg, xlim=c((729+7%j), (738+7%j)), col="black",lwd=3)

print(colMeans(m2sim))

lines(colMeans(m2sim), col="blue",lwd=3)

write.xlsx(m2sim,
paste("C:/Users/jonas.pelajo/desktop/eolical/semana”,j," xlsx",sep=""),sheetName =
"simulacao”)

}
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CODIGO R (Modelo de Otimizac¢ao Probabilistico)

library(readxl)

library(xlsx)

library(WriteXLS)

library(stats)

rep.row<-function(x,n){
matrix(rep(x,each=n),nrow=n)

/

List Results <- matrix(0,2000,17)

# primeiro for vai no maximo a 17

for Gin 1:17){
#Segundo for vai ate 2000
for (i in 1:2000){

#Leitura e criacao da matriz de pld

#plds read<-

read_excel("/Users/jonaspelajo/Documents/OneDrive/Sim_Completa/r plds.xlsx")
plds_read <-read_excel("C:/Users/jonas.pelajo/desktop/Sim_Completa/r _plds.xlsx")

plds <-ts(plds_read [i,][2:18],frequency=1)
mat_plds <- as.matrix(plds)
mat _plds_rep <- rep.row(mat_plds[1,],10000)

#Leitura e criacao da matriz de geracao
#oer read<-

ger_read<-

read_excel(paste("C:/Users/jonas.pelajo/desktop/Sim_Completa/r _calc_sem"j," xlsx",sep=""))

mat_ger <- as.matrix(ger_read)

#Matriz de comparacao
prod_rec <- mat_ger * mat_plds _rep

#Leitura da planilha com a receita minima CP
Min_ Ger CP<-

read_excel("C:/Users/jonas.pelajo/desktop/Sim_Completa/Min_Ger CP.xlsx")

Mat Min Ger_ CP<-as.matrix(Min_Ger_CP)

Plds CP <-ts(plds_read [i,][1:17] frequency=1)
mat _plds_cp <- as.matrix(Plds_CP)
Mat Plds CP_Rep <- rep.row(mat_plds_cp[1,],10000)

Min_Rec CP <-Mat Plds CP_Rep[l,j] * Mat Min_Ger CP[j, 1]

Mat_CP_comp <- matrix(Min_Rec_CP,10000,1)

#Resultado Minimo de cada linha para cada simulacao
Mat Result <- as.matrix(apply(prod_rec, 1,min))

#Comparacao CP e LP

Mat _Final <- ifelse(Mat _Result >Mat CP_comp, 1, 0)
Comp_Result <- apply(Mat_Final,2,sum)

74

read_excel(paste("/Users/jonaspelajo/Documents/OneDrive/Sim_Completa/r calc_sem",j," xlsx",s
ep="")
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List_Results[i,j]<-Comp_Result/10000

print(j)

write.xIsx(List_Results,
paste("'C:/Users/jonas.pelajo/desktop/Otimizacao.xlsx",sep=""),sheetName = "Resultados")

75
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DADOS DE GERACAO EM MW (DE 01/03/2010 A 30/06/2015)

Obs.: Dados dispostos com ordenacio por coluna.

76

01/03/2010 | 26,29716 20/04/2010 | 14,73887 09/03/2011 13,53768 28/04/2011 3,343433
02/03/2010 | 25,24243 21/04/2010 | 13,95192 10/03/2011 6,577568 29/04/2011 2,164105
03/03/2010 | 27,75738 22/04/2010 | 9,154821 11/03/2011 6,445318 30/04/2011 1,005544
04/03/2010 | 25,66323 23/04/2010 | 25,57688 12/03/2011 8,239995 01/05/2011 3,957689
05/03/2010 | 18,55884 24/04/2010 | 26,33323 13/03/2011 3,061444 02/05/2011 2,900775
06/03/2010 | 21,75254 25/04/2010 35,9777 14/03/2011 12,61302 03/05/2011 5,5631584
07/03/2010 | 21,02461 26/04/2010 | 20,63988 15/03/2011 7,786407 04/05/2011 3,671328
08/03/2010 | 23,11876 27/04/2010 | 24,54729 16/03/2011 7,488023 05/05/2011 8,747139
09/03/2010 | 30,13134 28/04/2010 | 29,19575 17/03/2011 3,329225 06/05/2011 2,329146
10/03/2010 | 27,32784 29/04/2010 | 19,14687 18/03/2011 1,717075 07/05/2011 3,264739
11/03/2010 | 11,91242 30/04/2010 | 15,00337 19/03/2011 7,972214 08/05/2011 9,584363
12/03/2010 | 14,49185 01/05/2010 | 7,361237 20/03/2011 10,062 09/05/2011 13,70928
13/03/2010 | 31,26367 02/05/2010 | 5,393868 21/03/2011 4,644082 10/05/2011 12,39551
14/03/2010 | 35,11753 03/05/2010 | 13,86885 22/03/2011 11,65775 11/05/2011 9,374511
15/03/2010 | 39,13861 04/05/2010 | 15,95208 23/03/2011 15,98378 12/05/2011 9,780007
16/03/2010 | 47,90324 05/05/2010 | 13,16935 24/03/2011 3,951132 13/05/2011 9,326419
17/03/2010 | 38,24564 06/05/2010 | 15,61653 25/03/2011 11,42604 14/05/2011 5,568746
18/03/2010 | 23,54284 07/05/2010 | 10,85004 26/03/2011 14,23719 15/05/2011 10,00298
19/03/2010 | 9,434625 08/05/2010 | 21,25632 27/03/2011 5,883525 16/05/2011 8,032328
20/03/2010 | 6,103214 09/05/2010 | 27,79345 28/03/2011 4,191588 17/05/2011 4,600363
21/03/2010 | 6,615823 10/05/2010 19,1261 29/03/2011 9,654314 18/05/2011 9,047709
22/03/2010 | 13,25897 11/05/2010 | 4,299793 30/03/2011 19,18184 19/05/2011 10,88501
23/03/2010 | 24,67517 12/05/2010 7,51644 31/03/2011 19,99939 20/05/2011 7,389654
24/03/2010 10,8708 13/05/2010 | 7,023505 01/04/2011 9,326419 21/05/2011 19,33158
25/03/2010 | 1,215396 14/05/2010 | 23,28053 02/04/2011 13,68633 22/05/2011 16,08652
26/03/2010 | 10,49372 15/05/2010 | 24,40193 03/04/2011 16,53245 23/05/2011 21,3689
27/03/2010 | 15,17169 16/05/2010 | 33,12283 04/04/2011 4,586154 24/05/2011 18,51403
28/03/2010 | 6,532756 17/05/2010 | 26,74528 05/04/2011 10,88392 25/05/2011 25,36484
29/03/2010 | 9,874004 18/05/2010 | 29,74442 06/04/2011 12,6939 26/05/2011 22,31761
30/03/2010 | 20,61037 19/05/2010 | 24,44127 07/04/2011 20,79399 27/05/2011 16,0264
31/03/2010 | 32,04187 20/05/2010 | 27,70711 08/04/2011 15,9805 28/05/2011 25,62497
01/04/2010 | 13,29722 21/05/2010 | 27,49288 09/04/2011 8,6597 29/05/2011 30,22424
02/04/2010 13,706 22/05/2010 | 22,31105 10/04/2011 10,18004 30/05/2011 33,63107
03/04/2010 | 9,677267 23/05/2010 | 27,59344 11/04/2011 13,17481 31/05/2011 27,12017
04/04/2010 | 14,30386 24/05/2010 | 36,55917 12/04/2011 2,469047 01/03/2012 | 35,17873
05/04/2010 | 19,93381 25/05/2010 | 39,97037 13/04/2011 1,355298 02/03/2012 | 26,92344
06/04/2010 | 16,41878 26/05/2010 | 18,08449 14/04/2011 6,263882 03/03/2012 18,69656
07/04/2010 | 4,669221 27/05/2010 19,9666 15/04/2011 3,971898 04/03/2012 | 21,95583
08/04/2010 |  3,325946 28/05/2010 27,0699 16/04/2011 7,101107 05/03/2012 17,27131
09/04/2010 | 1,452574 29/05/2010 | 29,90946 17/04/2011 16,55978 06/03/2012 | 21,17763
10/04/2010 | 9,676174 30/05/2010 | 27,12782 18/04/2011 11,9922 07/03/2012 | 25,80969
11/04/2010 22,381 31/05/2010 4,24733 19/04/2011 8,788672 08/03/2012 | 34,95358
12/04/2010 | 12,28949 01/03/2011 3,765325 20/04/2011 4,749009 09/03/2012 | 7,431188
13/04/2010 | 13,34313 02/03/2011 3,992665 21/04/2011 6,901091 10/03/2012 | 8,869553
14/04/2010 | 23,71991 03/03/2011 12,93982 22/04/2011 3,539077 11/03/2012 13,47975
15/04/2010 | 26,02173 04/03/2011 8,715442 23/04/2011 4,229842 12/03/2012 | 24,59211
16/04/2010 | 5,506446 05/03/2011 8,955898 24/04/2011 1,124679 13/03/2012 16,30293
17/04/2010 | 14,47765 06/03/2011 16,06575 25/04/2011 1,323602 14/03/2012 16,51387
18/04/2010 | 13,46445 07/03/2011 21,88916 26/04/2011 2,880009 15/03/2012 | 25,81734
19/04/2010 13,4251 08/03/2011 7,058481 27/04/2011 2,977284 16/03/2012 | 36,38648



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1611623/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1611623/CA

77

17/03/2012 | 37,15703 06/05/2012 | 39,36158 25/03/2013 10,36803 14/05/2013 | 10,64674
18/03/2012 19,48023 07/05/2012 | 48,10325 26/03/2013 13,34422 15/05/2013 16,5412
19/03/2012 15,00009 08/05/2012 | 49,40827 27/03/2013 | 5,038649 16/05/2013 | 21,40715
20/03/2012 15,08425 09/05/2012 | 32,55885 28/03/2013 17,17185 17/05/2013 | 19,30972
21/03/2012 | 20,00376 10/05/2012 19,35781 29/03/2013 | 22,67611 18/05/2013 | 9,172309
22/03/2012 | 26,49827 11/05/2012 30,8538 30/03/2013 | 29,91712 19/05/2013 | 2,373958
23/03/2012 | 24,89268 12/05/2012 | 36,81165 31/03/2013 18,24953 20/05/2013 | 6,556802
24/03/2012 13,34969 13/05/2012 | 38,70688 01/04/2013 | 21,51099 21/05/2013 | 6,775398
25/03/2012 | 27,52786 14/05/2012 | 31,95006 02/04/2013 19,39825 22/05/2013 | 12,29277
26/03/2012 | 23,68602 15/05/2012 | 34,79182 03/04/2013 12,78243 23/05/2013 | 17,09425
27/03/2012 13,33548 16/05/2012 | 29,18919 04/04/2013 4,38286 24/05/2013 | 24,55494
28/03/2012 7,87166 17/05/2012 | 21,42355 05/04/2013 | 5,205875 25/05/2013 | 24,20628
29/03/2012 | 29,97067 18/05/2012 | 34,75138 06/04/2013 13,01196 26/05/2013 | 32,51732
30/03/2012 | 32,96326 19/05/2012 32,9097 07/04/2013 11,39762 27/05/2013 | 25,64355
31/03/2012 14,07434 20/05/2012 | 45,73913 08/04/2013 5,96987 28/05/2013 26,6644
01/04/2012 19,86496 21/05/2012 | 37,18217 09/04/2013 | 9,326419 29/05/2013 | 31,15656
02/04/2012 | 26,29606 22/05/2012 | 34,04859 10/04/2013 16,4472 30/05/2013 | 27,60109
03/04/2012 | 31,46369 23/05/2012 13,22072 11/04/2013 | 28,41317 31/05/2013 | 29,98488
04/04/2012 | 34,37758 24/05/2012 | 26,81414 12/04/2013 | 34,02236 01/03/2014 | 20,60272
05/04/2012 |  35,99301 25/05/2012 | 25,28396 13/04/2013 | 30,28764 02/03/2014 17,37624
06/04/2012 | 38,95717 26/05/2012 | 27,80985 14/04/2013 12,43486 03/03/2014 | 25,51895
07/04/2012 25,5124 27/05/2012 | 37,40514 15/04/2013 | 5,164342 04/03/2014 | 27,79673
08/04/2012 | 32,09543 28/05/2012 | 34,42239 16/04/2013 | 7,529556 05/03/2014 | 29,21324
09/04/2012 | 25,02602 29/05/2012 | 32,79275 17/04/2013 | 7,983144 06/03/2014 19,97863
10/04/2012 | 30,81773 30/05/2012 25,0446 18/04/2013 | 5,594977 07/03/2014 11,34734
11/04/2012 | 34,48688 31/05/2012 | 24,81945 19/04/2013 10,06855 08/03/2014 | 20,64097
12/04/2012 | 25,72444 01/03/2013 | 37,83031 20/04/2013 | 4,062616 09/03/2014 17,86698
13/04/2012 | 33,85622 02/03/2013 47,7841 21/04/2013 | 7,815918 10/03/2014 | 9,455391
14/04/2012 | 32,42442 03/03/2013 | 46,90425 22/04/2013 11,98237 11/03/2014 | 20,41473
15/04/2012 | 9,793123 04/03/2013 33,7196 23/04/2013 | 2,701853 12/03/2014 11,85667
16/04/2012 | 6,243116 05/03/2013 | 41,20107 24/04/2013 | 7,874939 13/03/2014 15,00009
17/04/2012 | 5,582954 06/03/2013 | 46,89441 25/04/2013 23,6434 14/03/2014 14,16942
18/04/2012 | 7,932867 07/03/2013 | 41,06007 26/04/2013 | 25,70367 15/03/2014 | 27,21089
19/04/2012 12,14741 08/03/2013 | 34,75028 27/04/2013 18,16209 16/03/2014 13,3628
20/04/2012 | 9,977837 09/03/2013 | 32,00471 28/04/2013 | 2,701853 17/03/2014 | 23,79095
21/04/2012 | 5,576396 10/03/2013 32,1785 29/04/2013 18,5971 18/03/2014 | 9,584363
22/04/2012 16,4625 11/03/2013 | 40,72999 30/04/2013 10,60739 19/03/2014 | 24,40739
23/04/2012 | 27,95303 12/03/2013 | 34,05405 01/05/2013 18,65721 20/03/2014 | 37,05429
24/04/2012 | 27,90275 13/03/2013 | 28,82741 02/05/2013 | 22,41051 21/03/2014 | 21,83123
25/04/2012 | 29,17607 14/03/2013 | 38,04016 03/05/2013 | 29,11815 22/03/2014 21,852
26/04/2012 | 30,62209 15/03/2013 | 36,66956 04/05/2013 | 21,97223 23/03/2014 | 22,24329
27/04/2012 | 34,55573 16/03/2013 | 32,40584 05/05/2013 11,57578 24/03/2014 | 23,63356
28/04/2012 | 35,58642 17/03/2013 | 28,60335 06/05/2013 | 22,77994 25/03/2014 27,3191
29/04/2012 | 22,71655 18/03/2013 | 28,61756 07/05/2013 | 8,987595 26/03/2014 15,12032
30/04/2012 | 27,41309 19/03/2013 | 25,84466 08/05/2013 12,72997 27/03/2014 10,89376
01/05/2012 | 29,57501 20/03/2013 | 20,19504 09/05/2013 18,07684 28/03/2014 | 7,989702
02/05/2012 | 38,93422 21/03/2013 | 36,88706 10/05/2013 | 22,72748 29/03/2014 13,64261
03/05/2012 | 46,98513 22/03/2013 | 26,52231 11/05/2013 | 27,86887 30/03/2014 | 4,896561
04/05/2012 | 50,82041 23/03/2013 | 14,38693 12/05/2013 19,8114 31/03/2014 14,4066
05/05/2012 | 31,18498 24/03/2013 | 9,130775 13/05/2013 | 27,24368 01/04/2014 11,84246
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02/04/2014 | 6,017961 22/05/2014 18,07137 10/04/2015 1,905033 30/05/2015| 25,67275
03/04/2014 | 5,227735 23/05/2014 | 23,27506 11/04/2015 | 5,397767 31/05/2015 | 33,39023
04/04/2014 | 4,351163 24/05/2014 | 23,74176 12/04/2015 | 3,908192 01/03/2016 | 27,11382
05/04/2014 | 6,549151 25/05/2014 14,01422 13/04/2015 | 4,294363 02/03/2016 | 25,91715
06/04/2014 11,80093 26/05/2014 12,17801 14/04/2015 | 8,480901 03/03/2016 | 23,13398
07/04/2014 10,05544 27/05/2014 16,86472 15/04/2015 18,8225 04/03/2016 | 23,77528
08/04/2014 | 7,774384 28/05/2014 15,58593 16/04/2015 | 20,90128 05/03/2016 | 25,85136
09/04/2014 | 2,984935 29/05/2014 16,89969 17/04/2015 | 9,587698 06/03/2016 | 22,40224
10/04/2014 | 3,762046 30/05/2014 | 26,67861 18/04/2015 13,59071 07/03/2016 | 24,93462
11/04/2014 | 8,642212 31/05/2014 | 22,75808 19/04/2015 | 5,720274 08/03/2016 | 16,43442
12/04/2014 10,69265 01/03/2015| 4,038054 20/04/2015 | 6,980551 09/03/2016 | 12,45132
13/04/2014 18,56103 02/03/2015 | 5,970302 21/04/2015 | 4,353587 10/03/2016 | 18,28106
14/04/2014 11,51894 03/03/2015 | 21,21691 22/04/2015 | 9,026705 11/03/2016 | 7,782373
15/04/2014 12,6316 04/03/2015| 10,83908 23/04/2015 | 3,197349 12/03/2016 | 15,10459
16/04/2014 10,48717 05/03/2015 | 4,720708 24/04/2015 10,08644 13/03/2016 | 17,19979
17/04/2014 15,27006 06/03/2015 | 2,339735 25/04/2015 16,95398 14/03/2016 8,49086
18/04/2014 12,96605 07/03/2015| 10,07321 26/04/2015 23,9772 15/03/2016 | 13,54952
19/04/2014 | 21,11861 08/03/2015 | 5,081073 27/04/2015 241 16/03/2016 | 19,56839
20/04/2014 19,26382 09/03/2015 | 5,827418 28/04/2015 16,01873 17/03/2016 | 18,57354
21/04/2014 17,34782 10/03/2015| 13,14931 29/04/2015 | 25,39535 18/03/2016 22,3582
22/04/2014 | 22,34384 11/03/2015 | 28,20332 30/04/2015 | 20,62456 19/03/2016 | 19,51626
23/04/2014 12,08074 12/03/2015| 23,06954 01/05/2015 19,79479 20/03/2016 | 20,06529
24/04/2014 | 29,92477 13/03/2015 | 31,96319 02/05/2015 | 25,81278 21/03/2016 | 13,77544
25/04/2014 17,59483 14/03/2015 | 35,47159 03/05/2015 | 21,94124 22/03/2016 9,37368
26/04/2014 | 9,598572 15/03/2015| 30,25323 04/05/2015 16,79295 23/03/2016 | 17,57551
27/04/2014 | 7,801709 16/03/2015 | 19,12124 05/05/2015 11,09955 24/03/2016 | 12,47704
28/04/2014 1,005544 17/03/2015 | 46,94589 06/05/2015 12,16297 25/03/2016 | 20,30402
29/04/2014 7,36233 18/03/2015 | 32,40971 07/05/2015 18,4838 26/03/2016 | 17,23522
30/04/2014 | 26,33213 19/03/2015 | 19,99456 08/05/2015 12,69056 27/03/2016 15,3734
01/05/2014 16,77947 20/03/2015| 10,36117 09/05/2015 | 20,64228 28/03/2016 | 28,14472
02/05/2014 13,84809 21/03/2015 | 1,757281 10/05/2015 | 33,50395 29/03/2016 | 5,297731
03/05/2014 16,26358 22/03/2015 | 1,385203 11/05/2015 | 26,26138 30/03/2016 | 4,729572
04/05/2014 16,06466 23/03/2015| 9,933159 12/05/2015 | 20,41706 31/03/2016 | 8,979132
05/05/2014 17,74566 24/03/2015 12,5867 13/05/2015 23,893 01/04/2016 | 6,156983
06/05/2014 | 23,72865 25/03/2015 | 4,328511 14/05/2015 | 30,65217 02/04/2016 | 0,489153
07/05/2014 19,61466 26/03/2015 | 3,482386 15/05/2015 | 27,21005 03/04/2016 | 1,028126
08/05/2014 | 21,14593 27/03/2015 | 8,109586 16/05/2015 17,82809 04/04/2016 | 3,331743
09/05/2014 11,92772 28/03/2015| 10,73374 17/05/2015 | 23,26989 05/04/2016 | 12,94835
10/05/2014 | 2,130223 29/03/2015 | 7,798634 18/05/2015 | 25,92615 06/04/2016 | 6,250776
11/05/2014 | 4,511832 30/03/2015 | 1,709162 19/05/2015 19,25482 07/04/2016 2,64594
12/05/2014 | 3,060351 31/03/2015 1,41265 20/05/2015 20,2955 08/04/2016 |  7,914091
13/05/2014 1,156375 01/04/2015 | 1,370543 21/05/2015 | 28,60992 09/04/2016 | 12,40177
14/05/2014 | 3,395896 02/04/2015| 0,081019 22/05/2015 24,5914 10/04/2016 | 22,26012
15/05/2014 18,0823 03/04/2015 | 3,726007 23/05/2015 17,35512 11/04/2016 10,1943
16/05/2014 10,5604 04/04/2015 | 0,148223 24/05/2015 | 25,41726 12/04/2016 | 27,06972
17/05/2014 |  6,228907 05/04/2015 | 5,362253 25/05/2015 | 22,74889 13/04/2016 | 19,61244
18/05/2014 | 7,508789 06/04/2015 | 1,510945 26/05/2015 16,58149 14/04/2016 | 21,47894
19/05/2014 1,673356 07/04/2015 5,43338 27/05/2015 | 20,93101 15/04/2016 18,7141
20/05/2014 | 4,543528 08/04/2015 | 5,361942 28/05/2015 | 24,08592 16/04/2016 | 21,63325
21/05/2014 | 5,080182 09/04/2015 | 5,167719 29/05/2015 21,3157 17/04/2016 | 30,74271
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18/04/2016 | 32,26908
19/04/2016 | 36,13768
20/04/2016 | 31,08364
21/04/2016 | 26,08469
22/04/2016 13,9982
23/04/2016 | 30,22649
24/04/2016 31,5145
25/04/2016 | 28,69614
26/04/2016 | 17,10114
27/04/2016 | 21,29037
28/04/2016 40,2063
29/04/2016 | 27,39894
30/04/2016 | 5,915409
01/05/2016 | 27,00344
02/05/2016 | 5,784321
03/05/2016 | 9,765636
04/05/2016 19,9153
05/05/2016 | 16,64697
06/05/2016 | 10,91977
07/05/2016 | 14,85464
08/05/2016 24,4847
09/05/2016 | 19,87288
10/05/2016 | 14,08164
11/05/2016 | 14,08238
12/05/2016 | 17,99352
13/05/2016 | 20,30968
14/05/2016 | 13,93909
15/05/2016 | 20,31374
16/05/2016 | 22,91667
17/05/2016 22,2828
18/05/2016 | 25,73785
19/05/2016 | 30,73254
20/05/2016 | 32,32759
21/05/2016 | 21,82952
22/05/2016 | 29,86687
23/05/2016 | 24,98262
24/05/2016 | 15,56017
25/05/2016 | 27,36928
26/05/2016 | 24,20213
27/05/2016 | 22,16504
28/05/2016 | 10,23508
29/05/2016 | 22,80201
30/05/2016 | 20,61856
31/05/2016 | 18,88831
31/05/2016 | 18,88831
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DADOS DE PRECIPITACAO EM MM DE CHUVA (DE 01/03/2010 A

30/06/2015)
Obs.: Dados dispostos com ordenacio por coluna.
01/03/2010 0,00 | 20/04/2010 47,40 |  09/03/2011 96,40 |  28/04/2011 16,90
02/03/2010 0,00 | 21/04/2010 0,70 | 10/03/2011 39,80 | 29/04/2011 10,50
03/03/2010 0,00 | 22/04/2010 16,00 | 11/03/2011 77,00 | 30/04/2011 56,80
04/03/2010 0,00 | 23/04/2010 46,30 |  12/03/2011 69,40 | 01/05/2011 8,60
05/03/2010 0,00 | 24/04/2010 0,00| 13/03/2011 31,20 | 02/05/2011 102,00
06/03/2010 0,00 | 25/04/2010 0,00 | 14/03/2011 42,30 | 03/05/2011 14,30
07/03/2010 0,00 | 26/04/2010 0,00 | 15/03/2011 0,00 | 04/05/2011 54,20
08/03/2010 0,00 | 27/04/2010 0,00| 16/03/2011 3,60 | 05/05/2011 64,40
09/03/2010 0,00 | 28/04/2010 0,00| 17/03/2011 0,00 | 06/05/2011 34,50
10/03/2010 0,00 | 29/04/2010 11,00 |  18/03/2011 11,30 |  07/05/2011 8,20
11/03/2010 0,00 | 30/04/2010 11,00 |  19/03/2011 20,00 | 08/05/2011 0,00
12/03/2010 2,80 | 01/05/2010 51,90 | 20/03/2011 59,00 | 09/05/2011 15,60
13/03/2010 27,20 | 02/05/2010 0,00| 21/03/2011 40,00 | 10/05/2011 18,40
14/03/2010 13,80 | 03/05/2010 40,40 |  22/03/2011 34,20 | 11/05/2011 110,00
15/03/2010 3,30 | 04/05/2010 10,40 |  23/03/2011 9,00| 12/05/2011 3,60
16/03/2010 0,00| 05/05/2010 62,00 | 24/03/2011 3,00| 13/05/2011 0,00
17/03/2010 0,00| 06/05/2010 4,60 | 25/03/2011 80,00 | 14/05/2011 0,00
18/03/2010 0,00| 07/05/2010 510 | 26/03/2011 0,00| 15/05/2011 50,80
19/03/2010 41,20 |  08/05/2010 0,00| 27/03/2011 9,20 | 16/05/2011 22,40
20/03/2010 21,40 | 09/05/2010 0,00 | 28/03/2011 27,30 | 17/05/2011 5,50
21/03/2010 89,40 | 10/05/2010 0,00 | 29/03/2011 42,40 | 18/05/2011 0,00
22/03/2010 54,20 | 11/05/2010 0,00 | 30/03/2011 31,80 | 19/05/2011 3,00
23/03/2010 42,50 |  12/05/2010 0,00 | 31/03/2011 9,40 | 20/05/2011 27,30
24/03/2010 37,60 | 13/05/2010 29,20 | 01/04/2011 11,20 | 21/05/2011 9,20
25/03/2010 30,20 | 14/05/2010 19,00 |  02/04/2011 56,60 | 22/05/2011 0,00
26/03/2010 99,40 | 15/05/2010 0,00 | 03/04/2011 26,60 | 23/05/2011 0,60
27/03/2010 0,80 | 16/05/2010 3,00 | 04/04/2011 33,80 | 24/05/2011 3,80
28/03/2010 18,10 | 17/05/2010 0,00 | 05/04/2011 29,20 | 25/05/2011 26,10
29/03/2010 5,00 | 18/05/2010 0,00 | 06/04/2011 64,50 | 26/05/2011 0,60
30/03/2010 23,60 | 19/05/2010 9,00 | 07/04/2011 0,00| 27/05/2011 0,00
31/03/2010 17,20 |  20/05/2010 0,00 | 08/04/2011 4510 | 28/05/2011 12,20
01/04/2010 24,60 |  21/05/2010 18,80 |  09/04/2011 75,00 | 29/05/2011 0,00
02/04/2010 32,00 | 22/05/2010 53,00 | 10/04/2011 94,40 | 30/05/2011 30,20
03/04/2010 60,00 | 23/05/2010 0,60 | 11/04/2011 58,30 | 31/05/2011 0,00
04/04/2010 108,40 | 24/05/2010 15,80 |  12/04/2011 131,60 | 01/03/2012 0,00
05/04/2010 0,00| 25/05/2010 10,80 |  13/04/2011 0,50 | 02/03/2012 0,00
06/04/2010 0,00| 26/05/2010 5,30 | 14/04/2011 51,20 | 03/03/2012 0,40
07/04/2010 0,40 | 27/05/2010 23,40 | 15/04/2011 41,20 | 04/03/2012 0,20
08/04/2010 7,00 | 28/05/2010 17,20 | 16/04/2011 54,90 | 05/03/2012 2,80
09/04/2010 10,40 |  29/05/2010 6,00 | 17/04/2011 12,50 |  06/03/2012 5,20
10/04/2010 57,30 | 30/05/2010 2,20 | 18/04/2011 62,40 | 07/03/2012 4,00
11/04/2010 55,50 | 31/05/2010 84,20 |  19/04/2011 28,70 | 08/03/2012 11,50
12/04/2010 18,20 |  01/03/2011 22,90 | 20/04/2011 9,40 | 09/03/2012 58,00
13/04/2010 95,60 | 02/03/2011 14,20 | 21/04/2011 0,00| 10/03/2012 173,20
14/04/2010 0,00 | 03/03/2011 2,40| 22/04/2011 19,00 |  11/03/2012 8,40
15/04/2010 0,30 | 04/03/2011 4,60 | 23/04/2011 1,40 | 12/03/2012 5,60
16/04/2010 12,40 |  05/03/2011 4,40 |  24/04/2011 1,50 |  13/03/2012 56,40
17/04/2010 38,60 | 06/03/2011 0,00 | 25/04/2011 35,00 | 14/03/2012 4,80
18/04/2010 112,40 | 07/03/2011 35,80 | 26/04/2011 70,60 | 15/03/2012 42,00
19/04/2010 14,00 |  08/03/2011 30,20 | 27/04/2011 560 | 16/03/2012 10,10
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17/03/2012 17,40 06/05/2012 0,20 25/03/2013 23,40 14/05/2013 48,40
18/03/2012 0,40 07/05/2012 0,00 26/03/2013 2,60 15/05/2013 135,80
19/03/2012 0,00 08/05/2012 0,00 27/03/2013 17,00 16/05/2013 1,00
20/03/2012 6,00 09/05/2012 0,00 28/03/2013 34,20 17/05/2013 3,40
21/03/2012 2,10 10/05/2012 0,00 29/03/2013 17,80 18/05/2013 4,60
22/03/2012 59,80 11/05/2012 2,70 30/03/2013 14,20 19/05/2013 137,60
23/03/2012 36,80 12/05/2012 10,80 31/03/2013 1,00 20/05/2013 19,60
24/03/2012 32,40 13/05/2012 4,00 01/04/2013 27,20 21/05/2013 5,40
25/03/2012 26,20 14/05/2012 4,00 02/04/2013 0,40 22/05/2013 37,00
26/03/2012 27,60 15/05/2012 5,70 03/04/2013 8,70 23/05/2013 50,00
27/03/2012 338,50 16/05/2012 3,10 04/04/2013 1,30 24/05/2013 4,30
28/03/2012 118,20 17/05/2012 0,20 05/04/2013 93,20 25/05/2013 7,40
29/03/2012 3,30 18/05/2012 0,20 06/04/2013 30,80 26/05/2013 0,80
30/03/2012 26,00 19/05/2012 10,80 07/04/2013 7,40 27/05/2013 2,40
31/03/2012 0,00 20/05/2012 5,40 08/04/2013 4,70 28/05/2013 0,00
01/04/2012 11,50 21/05/2012 2,60 09/04/2013 20,00 29/05/2013 1,60
02/04/2012 27,80 22/05/2012 0,00 10/04/2013 8,40 30/05/2013 0,00
03/04/2012 33,30 23/05/2012 120,60 11/04/2013 0,80 31/05/2013 0,00
04/04/2012 1,20 24/05/2012 3,40 12/04/2013 0,80 01/03/2014 0,00
05/04/2012 5,50 25/05/2012 0,00 13/04/2013 0,00 02/03/2014 0,00
06/04/2012 1,50 26/05/2012 0,00 14/04/2013 0,00 03/03/2014 0,00
07/04/2012 1,20 27/05/2012 1,00 15/04/2013 0,00 04/03/2014 0,40
08/04/2012 6,60 28/05/2012 2,60 16/04/2013 19,40 05/03/2014 34,20
09/04/2012 9,80 29/05/2012 0,00 17/04/2013 15,40 06/03/2014 1,40
10/04/2012 0,50 30/05/2012 0,00 18/04/2013 14,20 07/03/2014 0,00
11/04/2012 5,10 31/05/2012 0,00 19/04/2013 34,60 08/03/2014 2,80
12/04/2012 0,40 01/03/2013 0,00 20/04/2013 68,50 09/03/2014 1,00
13/04/2012 0,00 02/03/2013 6,00 21/04/2013 10,40 10/03/2014 17,00
14/04/2012 0,00 03/03/2013 0,00 22/04/2013 10,40 11/03/2014 38,20
15/04/2012 23,60 04/03/2013 0,00 23/04/2013 45,20 12/03/2014 8,20
16/04/2012 45,30 05/03/2013 0,00 24/04/2013 18,80 13/03/2014 52,70
17/04/2012 34,80 06/03/2013 0,00 25/04/2013 8,00 14/03/2014 22,60
18/04/2012 36,00 07/03/2013 0,00 26/04/2013 44,20 15/03/2014 0,00
19/04/2012 17,90 08/03/2013 0,00 27/04/2013 5,20 16/03/2014 11,00
20/04/2012 16,60 09/03/2013 0,00 28/04/2013 50,50 17/03/2014 18,40
21/04/2012 29,50 10/03/2013 0,00 29/04/2013 3,60 18/03/2014 25,90
22/04/2012 66,10 11/03/2013 3,80 30/04/2013 11,60 19/03/2014 92,60
23/04/2012 17,20 12/03/2013 0,00 01/05/2013 22,00 20/03/2014 0,00
24/04/2012 14,40 13/03/2013 0,00 02/05/2013 20,40 21/03/2014 2,10
25/04/2012 15,60 14/03/2013 1,40 03/05/2013 0,00 22/03/2014 0,00
26/04/2012 3,50 15/03/2013 0,00 04/05/2013 0,00 23/03/2014 0,00
27/04/2012 16,10 16/03/2013 11,80 05/05/2013 10,00 24/03/2014 0,00
28/04/2012 0,00 17/03/2013 25,20 06/05/2013 11,00 25/03/2014 0,00
29/04/2012 0,00 18/03/2013 16,40 07/05/2013 9,60 26/03/2014 0,00
30/04/2012 0,00 19/03/2013 6,60 08/05/2013 5,50 27/03/2014 0,00
01/05/2012 0,00 20/03/2013 20,50 09/05/2013 9,10 28/03/2014 41,80
02/05/2012 0,00 21/03/2013 5,00 10/05/2013 12,20 29/03/2014 37,80
03/05/2012 0,00 22/03/2013 13,20 11/05/2013 0,00 30/03/2014 18,20
04/05/2012 0,00 23/03/2013 0,60 12/05/2013 0,00 31/03/2014 81,60
05/05/2012 0,00 24/03/2013 23,00 13/05/2013 0,20 01/04/2014 22,30
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02/04/2014 61,40 22/05/2014 42,60 10/04/2015 70,20 30/05/2015 0,00
03/04/2014 37,40 23/05/2014 4,10 11/04/2015 33,20 31/05/2015 42,20
04/04/2014 33,80 24/05/2014 1,20 12/04/2015 45,60 01/03/2016 0,00
05/04/2014 50,40 25/05/2014 0,00 13/04/2015 53,60 02/03/2016 0,00
06/04/2014 4,60 26/05/2014 0,00 14/04/2015 126,80 03/03/2016 0,00
07/04/2014 5,80 27/05/2014 0,80 15/04/2015 54,80 04/03/2016 1,60
08/04/2014 72,30 28/05/2014 23,80 16/04/2015 31,60 05/03/2016 0,40
09/04/2014 53,50 29/05/2014 20,70 17/04/2015 3,50 06/03/2016 4,00
10/04/2014 86,30 30/05/2014 0,90 18/04/2015 6,60 07/03/2016 0,00
11/04/2014 0,00 31/05/2014 0,00 19/04/2015 17,40 08/03/2016 0,00
12/04/2014 31,30 01/03/2015 29,60 20/04/2015 17,20 09/03/2016 70,80
13/04/2014 16,80 02/03/2015 42,40 21/04/2015 17,60 10/03/2016 5,60
14/04/2014 13,80 03/03/2015 60,90 22/04/2015 0,00 11/03/2016 3,50
15/04/2014 18,80 04/03/2015 6,10 23/04/2015 58,60 12/03/2016 3,00
16/04/2014 6,40 05/03/2015 0,80 24/04/2015 50,60 13/03/2016 0,00
17/04/2014 52,40 06/03/2015 53,00 25/04/2015 77,60 14/03/2016 136,20
18/04/2014 69,00 07/03/2015 39,40 26/04/2015 3,00 15/03/2016 55,00
19/04/2014 14,50 08/03/2015 85,60 27/04/2015 1,00 16/03/2016 24,20
20/04/2014 2,00 09/03/2015 100,40 28/04/2015 0,00 17/03/2016 40,60
21/04/2014 22,00 10/03/2015 49,20 29/04/2015 22,60 18/03/2016 91,80
22/04/2014 2,40 11/03/2015 50,20 30/04/2015 10,50 19/03/2016 0,00
23/04/2014 27,00 12/03/2015 3,60 01/05/2015 0,00 20/03/2016 1,20
24/04/2014 34,40 13/03/2015 7,20 02/05/2015 14,20 21/03/2016 7,60
25/04/2014 1,00 14/03/2015 0,00 03/05/2015 0,00 22/03/2016 63,20
26/04/2014 30,80 15/03/2015 0,00 04/05/2015 16,40 23/03/2016 2,60
27/04/2014 1,20 16/03/2015 14,60 05/05/2015 0,00 24/03/2016 0,00
28/04/2014 38,80 17/03/2015 1,00 06/05/2015 16,80 25/03/2016 0,40
29/04/2014 44,60 18/03/2015 4,00 07/05/2015 7,80 26/03/2016 1,60
30/04/2014 6,60 19/03/2015 19,60 08/05/2015 3,10 27/03/2016 111,60
01/05/2014 14,00 20/03/2015 4,20 09/05/2015 28,60 28/03/2016 56,60
02/05/2014 2,30 21/03/2015 13,10 10/05/2015 12,20 29/03/2016 4,00
03/05/2014 2,60 22/03/2015 92,90 11/05/2015 11,10 30/03/2016 52,70
04/05/2014 59,20 23/03/2015 133,00 12/05/2015 0,00 31/03/2016 120,40
05/05/2014 23,80 24/03/2015 36,10 13/05/2015 0,00 01/04/2016 85,80
06/05/2014 24,00 25/03/2015 1,00 14/05/2015 10,10 02/04/2016 167,00
07/05/2014 5,00 26/03/2015 65,60 15/05/2015 6,00 03/04/2016 143,40
08/05/2014 11,20 27/03/2015 40,20 16/05/2015 0,80 04/04/2016 16,60
09/05/2014 0,00 28/03/2015 1,00 17/05/2015 21,80 05/04/2016 27,60
10/05/2014 5,20 29/03/2015 9,80 18/05/2015 4,40 06/04/2016 1,30
11/05/2014 37,00 30/03/2015 8,20 19/05/2015 0,00 07/04/2016 125,30
12/05/2014 48,20 31/03/2015 32,70 20/05/2015 0,00 08/04/2016 81,20
13/05/2014 7,00 01/04/2015 30,40 21/05/2015 8,80 09/04/2016 57,40
14/05/2014 4,60 02/04/2015 58,20 22/05/2015 3,50 10/04/2016 51,00
15/05/2014 57,40 03/04/2015 74,80 23/05/2015 21,00 11/04/2016 38,40
16/05/2014 62,20 04/04/2015 87,60 24/05/2015 6,60 12/04/2016 56,20
17/05/2014 2,00 05/04/2015 30,00 25/05/2015 3,00 13/04/2016 0,00
18/05/2014 0,00 06/04/2015 0,00 26/05/2015 3,80 14/04/2016 6,20
19/05/2014 2,00 07/04/2015 48,60 27/05/2015 48,60 15/04/2016 1,40
20/05/2014 0,00 08/04/2015 5,00 28/05/2015 16,00 16/04/2016 26,40
21/05/2014 11,00 09/04/2015 59,60 29/05/2015 0,00 17/04/2016 1,80
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18/04/2016 1,10
19/04/2016 4,20
20/04/2016 6,00
21/04/2016 0,00
22/04/2016 162,00
23/04/2016 109,40
24/04/2016 0,00
25/04/2016 0,00
26/04/2016 3,20
27/04/2016 0,00
28/04/2016 0,00
29/04/2016 44,00
30/04/2016 7,00
01/05/2016 1,40
02/05/2016 0,00
03/05/2016 17,90
04/05/2016 0,00
05/05/2016 13,00
06/05/2016 0,00
07/05/2016 0,60
08/05/2016 0,00
09/05/2016 40,60
10/05/2016 1,90
11/05/2016 10,00
12/05/2016 47,80
13/05/2016 2,90
14/05/2016 0,40
15/05/2016 5,20
16/05/2016 0,00
17/05/2016 0,00
18/05/2016 2,50
19/05/2016 1,50
20/05/2016 0,00
21/05/2016 0,00
22/05/2016 0,00
23/05/2016 0,00
24/05/2016 0,60
25/05/2016 0,00
26/05/2016 0,00
27/05/2016 8,70
28/05/2016 0,00
29/05/2016 0,00
30/05/2016 1,90
31/05/2016 0,70
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