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Diferenças entre níveis de armazenamento simulados x verificados : 4% ao ano. 

MOTIVAÇÃO

2012 2013

ONS decidiu verificar a acurácia da produtibilidade utilizada pelos modelos. 

SIN SIN
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CONSTITUIÇÃO DO GTDP

A ABRAGE propôs, e em setembro de 2015 o ONS constituiu o GTDP, formado pelas 

39 empresas geradoras das 142 usinas hidroelétricas então simuladas pelo ONS.

O trabalho foi estabelecido em três etapas:

Rendimentos e 
perdas hidráulicas

Polinômios de 
nível de jusante

Níveis de montante de 
usinas a fio d’água

1 2 3

Normalmente se 
considera o nível 
máximo

Os atuais não 
consideram o 
efeito de remanso

Estudos iniciais 
indicaram 
diferenças
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Nível de montante

Nível de jusante

Equação de perdas 
hidráulicas

Curva de colina de 
rendimento da 
turbina

Rendimento
do gerador 

Geração hidráulica

DADOS NECESSÁRIOS

Valores horários

2005 a 2014

Anos favoráveis e 
desfavoráveis
hidrologicamente

Valores representativos
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CONSULTA AOS AGENTES

A primeira etapa foi o cálculo dos rendimentos e perdas hidráulicas representativos. 

GH = g . ρá𝑔𝑢𝑎 . RENDIMENTO. (nível mont. – nível jus. – PERDAS) . Vazão turbinada

Dados medidos 

pelo agente

Altura de queda líquida

Obtido da equação 

de perdas

Foi feita uma consulta a todos os 39 agentes sobre como 

calculavam a vazão turbinada. As respostas continham 
diferentes métodos, com diversas simplificações. 
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PROCESSO ITERATIVO

Decidiu-se então definir uma metodologia unificada, para ao mesmo tempo calcular o 

rendimento, as perdas e a vazão turbinada por unidade geradora e por hora. 

Inicializa perdas

Calcula queda líquida

Calcula rendimento da 

turbina (da curva de colina)

Calcula vazão turbinada
Vazão turbinada 

≈ anterior?

Sim Processo concluído

Não

Recalcula perdas para a 

nova vazão turbinada

(processo iterativo)
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As equações de perdas são do tipo:

Perdasn = k Qn²  (circuito simples) ou 

Perdasn = k1. (Q1+Q2)² + k2 Qn² (circuito em Y)

As equações de perdas foram obtidas 

apenas para aproximadamente metade 

das usinas. 

EQUAÇÕES DE PERDAS

ONS contratou consultora para fazer o 

cálculo das equações de perdas a 

partir dos dados de projeto.
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As curvas de colina foram 

redesenhadas e digitalizadas.

CURVAS DE COLINA

Interpolação: reta de menor distância passando pelo ponto.
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VAZÃO TURBINADA

VAZÃO TURBINADA = 
GH

𝜇𝑇 . 𝜇𝐺 . Queda líquida . g . ρá𝑔𝑢𝑎

g (gravidade)

Usa-se a do local, e não 9,81

ρá𝑔𝑢𝑎 (massa específica da água)

Depende da temperatura da água
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RENDIMENTOS E PERDAS

un. ger.usina2005 a 

2014

Valores obtidos por hora e 

unidade geradora 

são seguidamente 

AGREGADOS, por usina, 

dia, mês, ano, e pelos anos 

de 2005 a 2014, sempre 

ponderando pela GH

Produtibilidade = 𝜇𝑇 . 𝜇𝐺 . g . ρá𝑔𝑢𝑎 . 10-6 em MW/m³/s/m

Perda hidráulica                                          em metros
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EXEMPLO: PRODUTIBILIDADE
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Difer. Produt. (média-cadastral)   = -2.9%
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EXEMPLO: PERDAS HIDRAULICAS

Cadastro

Representativa
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ESTADO ATUAL

Foram concluídos os cálculos para 69 usinas (de 142). 

Produtibilidade 

Representativa < Cadastral: 54%

Perdas hidráulicas

Representativa > Cadastral: 38%

Próximos passos: 

• Conclusão da 1ª etapa (rendimentos e perdas)

• Cálculo dos polinômios de jusante

• Cálculo dos níveis de montante para usinas a fio d’água.
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