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RESUMO

Visando a melhor representatividade dos modelos para o planejamento da operagéo e célculo do Preco de Liquidagao
das Diferencas - PLD, o ONS formou em 2015 o Grupo de Trabalho de Avaliagdo de Dados Cadastrais Utilizados no
Célculo da Produtibilidade - GTDP, com os 42 agentes de geracao hidroelétrica, a CCEE e a EPE. A determinacéo
dos rendimentos e perdas hidraulicas representativos, primeira atividade do grupo, foi precedida pela definicdo de
uma metodologia unificada para o célculo das vazdes turbinadas historicas. O artigo apresenta em detalhes as
metodologias aprovadas no &mbito do GTDP e os principais resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE

Rendimento, Perda Hidraulica, Vazao Turbinada, Curva de Colina, Planejamento da Operacao, Preco de Liquidagédo
das Diferencas.

1.0 - INTRODUCAO

Em 2013 e 2014 o ONS realizou estudos para avaliar o comportamento dos modelos computacionais utilizados no
planejamento e programacgédo da operacgdo energética do SIN diante da operacao realizada nos anos 2012 e 2013,
respectivamente. Foram entdo comparados os niveis de armazenamento obtidos pelos modelos em relagdo aos
valores verificados, e a diferenca cumulativa encontrada ao final de cada ano foi de cerca de 4% do armazenamento
méaximo do reservatério equivalente do subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Este fato levou a investigagdo da
produtibilidade especifica cadastral de cada usina como possivel causa, uma vez que esta grandeza traz em si 0
rendimento do grupo turbina-gerador. Comparou-se entdo o rendimento de cadastro ao rendimento que teria sido

utilizado pelo agente de geracao ao calcular a vazéo turbinada em funcéo da geragéo hidraulica medida. Para tanto,
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foi preparado um estudo preliminar em que foram considerados, para cada usina, os dados histéricos diarios de
geracao, vazdo turbinada e niveis de montante e de jusante. Em uma etapa inicial, foi avaliada a distribuicdo de
frequéncia dos rendimentos diarios no periodo de 2010 a 2014, sendo constatado que o valor cadastral situava-se
significativamente distante do valor médio dessa distribuicdo para boa parte das usinas. Concluiu-se que estes
valores deveriam ser melhor avaliados.

Dada a importancia do assunto, e em funcéo de solicitagdo encaminhada pela ABRAGE, foi constituido em agosto
de 2015, sob a coordenacédo do ONS, o Grupo de Trabalho para Avaliagdo dos Dados Cadastrais Utilizados no
Calculo da Produtibilidade — GTDP, que envolve um total de 42 agentes, englobando 142 usinas hidroelétricas
simuladas pelo ONS, tendo ainda o acompanhamento da EPE e da CCEE. Este informe cobre o trabalho realizado
pelo GTDP ao longo de 2015 e 2016.

Os modelos computacionais utilizados no planejamento e programacgao da operacao energética do SIN tém como
base a transformacgao de vazao turbinada em energia gerada. Para esta transformagédo, os modelos utilizam dados
cadastrais, tais como a produtibilidade especifica:

produtibilidade especifica = pgr * Gusina * Pusina * 10°¢  [MW/m3/s/m]

onde p,. € o rendimento do conjunto turbina-gerador, g . a aceleracdo da gravidade e p . amassa especifica da
agua.

Também séo levados em conta nesta transformacao as perdas de carga hidraulica, os polindbmios que relacionam a
defluéncia ao nivel de jusante e os niveis de montante, sendo estes considerados constantes para as usinas a fio
d’agua, cujo reservatorio tem pouca ou nenhuma capacidade de regularizacéo.

A primeira atividade do GTDP, descrita ao longo deste trabalho, foi a determinagdo, a partir dos dados histéricos
fornecidos pelos agentes, dos valores representativos de rendimento e perdas hidraulicas, a fim de que estes possam
ser utilizados pelos modelos de planejamento e programag¢éo da operacgéo e calculo do PLD. Em etapas posteriores
serdo também avaliados os polindmios de nivel de jusante e os niveis de montante das usinas a fio d’agua.

2.0 - CONDIGOES NECESSARIAS PARA A AVALIAGAO

Decidiu-se utilizar, como base para o calculo dos rendimentos e perdas hidraulicas representativas, o historico horario
de geragdo, vazdo turbinada por maquina e niveis de montante e jusante para o periodo de 2005 a 2014. Esse
historico de 10 anos foi julgado como suficiente para que as avaliagdes contemplassem tanto periodos de abundancia
guanto de escassez, o que foi corroborado por uma analise de sensibilidade quanto ao horizonte, que indicou maior
estabilidade de resultados para periodos superiores a 5 anos. Os valores de rendimento séo obtidos para cada hora
deste periodo, a partir dos dados verificados de geragdo, niveis de montante e jusante, e dos valores calculados de
perdas hidraulicas e vazao turbinada por maquina.

InformagBes sobre a metodologia de céalculo das vazdes turbinadas foram obtidas dos agentes. Constatou-se que as
vazdes turbinadas histéricas haviam sido calculadas de diversas formas, com algumas simplificagées que poderiam
ter sido evitadas. Algumas das simplifica¢cdes se originam da metodologia utilizada para constru¢do da tabela que
permite obter a vazdo turbinada em fungéo da poténcia gerada e da altura de queda bruta, forma adotada por grande
parte dos agentes. Além disso, em alguns casos, estas vazdes ndo estavam disponiveis por unidade geradora, o que
€ fundamental para a apuracdo dos rendimentos. Uma condi¢do necessaria, portanto, foi definir uma metodologia
unificada para que as vazdes turbinadas histéricas fossem recalculadas para todas as usinas, bem como estabelecer
por usina os valores de aceleragdo da gravidade e de massa especifica da agua, grandezas que diferem de acordo
com sua localizacao.

Além dos dados historicos de geragao por maquina e niveis de montante e jusante em base horaria, também foram

solicitadas as curvas de colina das turbinas, que foram posteriormente digitalizadas, a equacgao de perdas hidraulicas
do aproveitamento e o rendimento do gerador, completando os dados essenciais para a avaliagdo pretendida.

2.1 Aceleracado da gravidade e massa especifica da dgua

Para o caso de indisponibilidade dos valores da aceleracao da gravidade e massa especifica da dgua utilizados pelos
fabricantes das turbinas na definicdo da curva de colina de suas usinas, foram adotados dados obtidos a partir da
altitude e latitude da usina e da temperatura média da agua no local do empreendimento, conforme Norma IEC 60041
(International Electechnical Commission) (1). Por esta norma, a aceleracédo da gravidade a partir da ALTITUDE em
metros (Z) e da LATITUDE em graus (¢) € dada por:

g = 9,80616 — 0,025928 * cos(2 * ¢) + 0,000069 * cos?(2 * ¢) — 0,000003 * Z
ou g = 9,7803 * (1 + 0,0053 sen?(¢)) — 0,000003 * Z



A massa especifica da agua depende da TEMPERATURA em °C, e é dada por:
p =1000,14 + 0,0094 = t — 0,0053 * t>

2.2 Curva de colina de rendimento da turbina

As curvas de colina disponibilizadas passaram por processo de digitalizacdo, por meio do aplicativo GetData Graph
Digitizer, como ilustrado na Figura 1. Esse processo resultou em planilhas com pares de queda liquida/poténcia ou
gueda liquida/vazédo associados a cada curva de rendimento da turbina.
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FIGURA 1 — llustracé@o do processo de digitalizagdo das curvas de colina

Para utilizacé@o da curva de colina digitalizada foi necessario o desenvolvimento de uma rotina de interpolagéo para
identificar o rendimento da turbina que mais se aproximasse do par (queda liquida, poténcia) ou (queda liquida,
vazdo). O processo de interpolagdo segue o pseudocddigo descrito a seguir e esté ilustrado na Figura 2. Entre
paréntesis estd o nimero correspondente nesta figura.

+ Definicdo do par (queda liquida, poténcia) ou (queda liquida, vazéo) (1)

» Determinacgéo de faixa de queda liquida onde sera feita a busca por curvas de rendimento. Tal faixa esta
associada a uma tolerancia de +/- 8 (2)

+ Identificacdo das curvas de rendimento passiveis de estarem associadas ao ponto definido (3)

+ Determinacéo das curvas mais préximas ao ponto definido (4)

» Determinacéo do raio de busca onde sera procurada a reta de menor distancia que passe pelo ponto (5)

» Calculo da reta de menor distancia que passa pelo ponto e interpolagéo para obter o rendimento da turbina (6)

——

HiusHe  (Hig)

(Hu) Paradmetro — didmetro do raio
L] (dado de entraday

Escolhida a reta (menor distancia)

FIGURA 2 — Fases do processo de interpolacdo das curvas de colina

Observou-se durante o processo de interpolacdo para obtencdo do rendimento da turbina que, a partir de
determinados valores de queda liquida e poténcia no eixo da turbina, alguns pontos poderiam se localizar em regido
da curva de colina préxima dos extremos, onde a interpolagdo néo seria viavel. Adotou-se para essas situacdes o
critério de utilizar a curva de rendimento mais préxima do ponto onde se busca obter o rendimento.



2.3 Equacdo de perdas de carga hidraulica

A perda de carga hidraulica no circuito de adugéo da turbina € normalmente expressa em metros, variando em funcéo
do quadrado da vazéo turbinada, sendo a queda liquida determinada por [nivel d’agua de montante — nivel d’agua
de jusante — perdas hidraulicas]. A equacdo de perda de carga hidraulica constitui, portanto, um insumo fundamental
para célculo de perdas e rendimentos representativos. Esse dado foi solicitado a todos os agentes. No entanto, 69
usinas nao dispunham dessa informacéo.

Para essas usinas, foi feita avaliac@o da possibilidade de estimativa da equacao de perdas por conta reversa a partir
da tabela operativa [Poténcia gerada x Queda Bruta x Vaz&o Turbinada] utilizada pelos agentes, desde que esta
tabela tivesse sido calculada a partir da equacdo de perdas hidraulica da usina. Ressalta-se que esse procedimento
somente é possivel para os casos de usinas cuja tomada d’agua é individual, ndo sendo aplicavel para usinas cuja
tomada d’agua é em “Y”.

A seguir é apresentado o processo de obtencéo da equacao de perdas por conta reversa para curvas de colina cujo
rendimento da turbina € funcdo da queda liquida e da poténcia da turbina.

Etapas de calculo para uso de curva do tipo ut = f(Hv; P1):
a) Para cada ponto da tabela operativa Pc X Hs x Q, substituir P por Pr, utilizando o rendimento do gerador
(Pt =Pc ! yg)
b) Dentro dos limites da digitalizagdo, associar pares (Hin, PTn), com disténcia parametrizada, em metros,
entre os valores de H.. Para cada par n:
i. Obter ym por interpolacao, conforme o item 2.2.
ii. Encontrar a vazao turbinada pela férmula
Pr,, . 1000000
Q=" —
Hrn - HLn -9-pP
iii. Interpolar linearmente na tabela operativa o par (Qn, Ptn), € obter o correspondente Han
iv. Perdan =Hen—Hun > Perdan= ky. Q2 > k, = (Hsn—Huwn) / Q2

onde
HL. Queda liquida (m) Pt Poténcia da turbina (MW)
Pc Poténcia gerada (MW) pT  Rendimento da turbina
He Queda bruta (m) k Termo constante da equacédo de perdas

Me Rendimento do gerador

Para as usinas cujas empresas nao dispunham da equag¢do de perdas, e tampouco as tabelas operativas
possibilitaram a conta reversa, o ONS assumiu a contratacéo de consultoria especializada para, a partir dos dados
de projeto das usinas, calcular das equacdes de perdas de carga hidraulicas.

A Figura 3 mostra o resultado da aplicacé@o do algoritmo de célculo da equacgédo de perdas por conta reversa a uma
usina do SIN cujo agente forneceu também a equacdo de perdas. Este exemplo comprova que a conta reversa é
eficaz caso a tabela operativa tenha sido calculada com o uso da equacao de perdas original do projeto.
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FIGURA 3 — Célculo de equagéo de perdas por conta reversa x equacao de perdas fornecida pelo agente



Este procedimento foi repetido para 26 usinas que possuem tomada d’agua individual e forneceram a equacéo de
perdas e a tabela operativa. Somente para 7 dessas usinas o0 resultado indicou que a tabela operativa foi
originalmente elaborada com base na equacdo de perdas fornecida. Esse resultado fez com que as tabelas
operativas se mostrassem pouco confiaveis, sendo decidido nao utiliza-las para o calculo da vazéao turbinada, como
visto a seguir.

3.0 - METODOLOGIA UNIFICADA PARA CALCULO DA VAZAO TURBINADA

Ao longo das reunides do GTDP foi acordada a seguinte metodologia para o céalculo da vazao turbinada:

e Avazdo turbinada deve ser calculada por maquina, pela média do intervalo de 1 hora, desde que sejam utilizados
nos calculos os correspondentes minutos em que a maquina esteve em operacgdo. Foi acordado com os
participantes do GTDP que o tempo em operacdo seria obtido diretamente do Sistema de Apuragdo das
Mudancas de Estados Operativos de Unidades Geradoras e Interliga¢des Internacionais (SAMUG). O valor médio
da geracao, portanto, deve ser computado neste intervalo de tempo em que a maquina esteve em operagéo.

e Para efeito de célculo da vazao turbinada, € indiferente a origem da medicdo da geragdo hidraulica, seja do
Sistema de Supervisdo e Controle ou do Sistema de Medi¢éo para Faturamento, desde que os dois instrumentos
estejam posicionados para medir a geragao bruta das unidades geradoras.

e O nivel de montante deve ser medido na regido proxima a barragem, por sensor ou régua, em intervalos
compativeis com a frequéncia de célculo da vazédo turbinada, sendo para tanto considerado o valor médio entre
duas medicBes consecutivas, com precisdo de centimetro.

¢ O nivel de jusante deve ser medido por sensor ou régua, em intervalos compativeis com a frequéncia de calculo
da vazdo turbinada, considerando o valor de entre duas medi¢Bes consecutivas, com precisdo de centimetro.

e A vazdo turbinada deve ser sempre obtida por processo iterativo.
Nesta metodologia foram desprezados o vazamento de agua da turbina, as perdas por suc¢do em tomadas d’agua
vizinhas, as perdas de carga nos mancais e as perdas energéticas por retirada de corrente de excitacdo antes da

medicao da poténcia gerada.

3.3 Processo iterativo para calculo da vazéao turbinada

O processo iterativo, mostrado na Figura 4 com seu critério de convergéncia, é baseado na seguinte equacao:

P
Hr -t '(NAm = NA; — k. Qisina = ka. Qinidade)'g'pégua
Onde
P = poténcia média gerada no periodo considerado (MW)
Q = vazé&o turbinada (m3/s)
NAm = nivel de montante (m)
NAj = nivel de jusante (m)

{leusinaZ + k2Qunidade® = equagcéo de perda hidraulica no caso de tomada d’agua em “Y”
K.Qunidade? = equagao de perdas para tomada d’agua individual por unidade geradora
Mt = rendimento da turbina
He = rendimento do gerador
g = Aceleracédo da gravidade (funcdo da altitude e latitude) (m/s2)

pagua = Massa especifica da dgua (funcdo da temperatura média da agua) (kg/m?)

O processo iterativo é interrompido quando a diferenca entre as vazfes turbinadas calculadas em dois ciclos
consecutivos do processo € inferior a tolerancia de 0,2%. Outra maneira de se interromper o ciclo € por meio da
fixagcdo do numero maximo de iteragdes. O padrdo adotado, que demonstrou ser eficiente no sentido de ndo causar
grande impacto no tempo de processamento, foi de seis iteragdes. Ndo havendo convergéncia, a vazdo turbinada da
usina para a hora em questdo ndo € computada.

A metodologia de célculo das vazfes turbinadas se mostrou bastante eficiente e confiavel. De posse de todos os
dados necessarios para o calculo, o processo de convergéncia para um determinado ponto operativo é muito rapido,
mostrando ser viavel sua implementacdo no ONS e nos sistemas computacionais jA empregados na maioria das
empresas participantes do GTDP. Além disso, a metodologia tende a apresentar resultados mais precisos e pode
ser aplicada tanto para usinas com tomada d’agua individual como para usinas com tomada d’agua em “Y”.
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FIGURA 4 — Processo iterativo para célculo da vazao turbinada
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4.0 - METODOLOGIA PARA O CALCULO DO RENDIMENTO E PERDAS HIDRAUICAS REPRESENTATIVOS

A partir dos dados energéticos e hidraulicos medidos e/ou calculados (vazao turbinada), por maquina e por hora, ao
longo do periodo selecionado (2005/2014), os valores médios a serem obtidos de rendimentos e de perdas
Hidraulicas serdo representativos da situacéo operacional do sistema.

Tendo-se percorrido a obtencdo de todos os insumos, € descrita a seguir a metodologia para o calculo dos
rendimentos e perdas hidraulicas representativos, a partir dos valores horarios para o periodo 2005 a 2014.

e Para cada unidade geradora n, faga para cada tempo t:

_ Pn,t
K1, Qe (NAmt - N4j, - perdan’t) -9, P,
Onde:
P = poténcia média do gerador da maquina n, no tempo t (1h) (MW)
perdan,t = perda de carga hidraulica média na maquina n, no tempo t (m)
perdan,t = ki . (Quott)? + k2 .(Qnt)?
ki e kz = coeficientes da equacdo de perda de carga hidraulica, com k1=0 se a tomada
d’agua for individual por unidade geradora
Qtot t = vaz4o total turbinada na tomada d’agua em Y, no tempo t (m3/s)
Qnt = vaz&o turbinada média da maquina n, no tempo t (m3/s)
UGy, = rendimento da turbina-gerador da maquina n, no tempo t
NAm, = nivel d’agua médio de montante no tempo t ou entrete t -1 (m)
NAj, = nivel d’agua médio de jusante no tempo tou entrete t -1 (m)
In = aceleracdo da gravidade (fungéo da altitude e latitude)
Pn = massa especifica da agua (funcdo da temperatura média da agua)

Durante os calculos acima descritos, ha a identificacdo e descarte de valores inconsistentes de rendimentos
decorrentes de estimativa imprecisa da poténcia média e/ou da vazao turbinada, com base no seguinte critério:

HT min - He < UTGn‘t s KT max - He

Onde:
WT min = rendimento minimo encontrado na curva de colina da turbina nos limites operativos
T = rendimento do gerador
Ure = rendimento médio da turbina-gerador da hora t
WT max = rendimento maximo encontrado na curva de colina da turbina nos limites operativos
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Ressalta-se que sempre que houver descarte de valor inconsistente de rendimento, o correspondente valor de perda
hidraulica é também descartado para célculo do valor representativo. Conforme acordado no GTDP, para calculo do
rendimento e perdas hidraulicas representativos sdo também expurgados os valores de geracdo média horaria
correspondentes a um tempo inferior a 60 minutos.

Conforme descrito anteriormente, o célculo dos rendimentos e perdas hidraulicas € feito por unidade geradora para
cada hora do periodo histérico estudado de 2005 a 2014. Desta forma, h& necessidade de agregagéo desses valores
por usina, por hora, por més e ao longo do periodo de estudo. A agregacao é sempre a média ponderada pela energia
gerada no intervalo considerado.

5.0 - RESULTADOS

Até o fechamento deste informe, ja foram obtidos resultados finais para 68 usinas, para as quais, devido a
disponibilidade completa dos dados, foi possivel estimar os valores de rendimento e perdas hidraulicas
representativos.

Como exemplo dos resultados tém-se as Figuras 6, 7, 8 e 9. Nesses exemplos, conforme acordo de confidencialidade
mantido no ambito do GTDP, as usinas nao estao identificadas.

A Figura 5 mostra os rendimentos médios diarios apurados ao longo de 10 anos para uma determinada usina.
Observa-se que em periodos de armazenamento baixo, os rendimentos resultaram em valores também baixos, com
destaque para o ano de 2006, quando o reservatoério operou em niveis baixos por um periodo longo.

Rendimento diario x Nivel do Reservatdrio
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0,900

0,820

0,880

0.870

0,860

0,850

el de Montante

es agregados diarios e valor médio representativo

1ento medio d

A Figura 6 apresenta, a esquerda, os valores cadastral e calculado da produtibilidade média ao longo do periodo de
10 anos para uma outra usina. Nota-se que os valores calculados séo inferiores ao de cadastro. Ressalta-se que os
valores calculados de produtibilidade especifica consideraram valores de gravidade e massa especifica da agua
correspondentes a localizagio da usina. A direita, a figura apresenta o resultado do calculo de perdas representativas.

Produtibilidade Especifica (MW/m?/s/m) Perdas didrias

Py AN AL

Produtibilidade média calculada = 0,00896 Produtibilidade média cadastral = 0,00903

Perda média calculada = 2,188 metros Perda média cadastral = 1,622 metro:

FIGURA 6 — Produtibilidade especifica e perda hidraulicas — valores agregados diarios e valor
representativo x valor cadastral



6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a metodologia de céalculo dos rendimentos e perdas hidraulicas representativos e os
resultados obtidos até o momento, referentes as atividades ja desenvolvidas no ambito do GTDP — Grupo de
Trabalho de Avaliacdo dos Dados Cadastrais para Calculo da Produtibilidade.

Ressalta-se a forte rela¢éo de confianca institucional que prevaleceu entre o0 ONS e o conjunto de agentes de
geracao hidroelétrica ao longo do processo, propiciando que as atividades do GTDP avangassem. Vale também
registrar o decidido apoio recebido da ABRAGE desde a criagdo do grupo.

Para o histérico de 10 anos (2005 a 2014) foram, até o fechamento deste informe, calculados em base horaria
valores de vazao turbinada, rendimento e perdas hidraulicas para 68 usinas do SIN cujos dados essenciais de
geragdo horaria por maquina, niveis de montante e jusante, curva de colina e equacdo de perdas hidraulicas
estavam consistidos e disponiveis. Tais resultados devem ser validados individualmente com os respectivos agentes
para que estejam aptos a ser submetidos a processo de aprovagdo para entrada em vigor nos modelos de
planejamento da operagéo e calculo do PLD.

Um dos principais resultados deste trabalho foi a definicdo de uma metodologia unificada para célculo de vazéo
turbinada a partir da energia gerada e dos niveis de montante e de jusante medidos.

Como principal dificuldade encontrada no desenvolvimento do trabalho destaca-se que, para um grande conjunto
de usinas, as equag6es de perdas hidraulicas ndo foram encontradas pelos agentes, apesar do esfor¢o de pesquisa
realizado. Para solucionar o problema, o ONS decidiu contratar consultoria especializada para obter esta equagéo
a partir dos dados de projeto da usina a serem fornecidos pelos agentes.

Em consequéncia das atividades do GTDP, o ONS, dispondo das curvas de colina de rendimento digitalizadas e das
equacgdes de perda de carga hidraulica, terd condicdes de avaliar a programacgao de geragdo de forma que, mesmo
diante da necessidade de manter as adequadas condic¢des operativas, seja possivel aproximar ainda mais a operagao
do ponto 6timo por maquina em cada usina.
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