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APRESENTACAO

A presente Nota Técnica detalha a metodologia proposta pela EPE para o calculo do
rendimento médio do conjunto turbina-gerador e perda hidraulica média no circuito de
geracdo. Estes parametros s3ao adotados nos modelos energéticos, especificamente
NEWAVE' e MSUI?. Considerando que a discretizacdo adotada é mensal e os modelos
consideram que estas variaveis sdo constantes para todo o periodo simulado, é importante
modelar de forma adequada o pardmetro médio de forma a representar as diversas
condigOes de operacao da usina hidrelétrica.

A metodologia prevé, basicamente, a determinacdo de um despacho 6timo de unidades
geradoras, sendo necessario para tanto, solucdo de um problema de programacao
matematica ndo linear inteiro misto.

Os dados essenciais para os calculos, além dos que ja sao utilizados pelos modelos com base
mensal, sdo: curva colina da turbina, rendimento médio do gerador, ja incluidas as perdas
mecanicas nos mancais, rendimento maximo das turbinas, vazdo minima turbinavel e
equacao de perdas hidraulicas no circuito de geracao.

Para os casos em que curva colina ndao esta disponivel é apresentada uma metodologia
alternativa de calculo de perda hidraulica média.

Esta revisao incorpora o numero de unidades despachadas na equacao de perdas
hidraulicas, corrige a equacao de calculo de perdas hidraulicas médias sem curva
colina. Adicionalmente detalha a extensao da metodologia para dois conjuntos de
maquinas.
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! Modelo Estratégico de Geragdo Hidrotérmica a Subsistemas Equivalentes, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas
em Energia Elétrica — Cepel.
2 Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas, desenvolvido pela Eletrobras.
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1. Introducao

Os modelos energéticos NEWAVE e MSUI sao utilizados oficialmente para Calculo de
Garantia Fisica de Energia, Revisdo Extraordinaria de Montantes de Garantia Fisica de UHE e
no Plano Decenal de Expansdo de Energia. Estes modelos adotam valores constantes para o
rendimento do conjunto turbina-gerador e perda hidraulica, independentemente da possivel
condicao de operacdo de uma usina hidrelétrica (UHE) [1, 2, 4].

O rendimento e a perda hidraulica sao fortemente dependentes das variaveis: queda liquida
e/ou vazao turbinada unitdria. Uma vez que os modelos energéticos utilizados ndo
representam esta dependéncia, é importante considera-la na escolha das constantes
adotadas nos referidos modelos.

De forma a contribuir para a isonomia e transparéncia dos processos de calculo e revisao de
montantes de garantia fisica de usinas hidrelétricas, a EPE propde uma metodologia de
calculo dos referidos parametros energéticos, representativa e genérica o suficiente para
abranger a grande maioria das usinas do SIN.

A metodologia apresentada prevé a determinacao do despacho étimo das turbinas para
situacOes baseadas na simulacdo do sistema de referéncia com o modelo MSUI utilizando
séries de vazOes afluentes médias mensais. O problema do despacho é inteiro misto ndo
linear e optou-se efetuar os célculos por uma Pasta de Trabalho no formato Microsoft Excel
2010 para Windows.

Além dos dados utilizados nos modelos NEWAVE e MSUI, a metodologia proposta requer
uma tabela de pontos extraidos da curva colina da turbina, do rendimento médio do gerador,
ja incluidas as perdas mecanicas nos mancais, do rendimento maximo das turbinas, da vazao
minima turbinavel e da equacdo de perdas hidraulicas no circuito de aducdo.

Adicionalmente, sugere-se adotar, se possivel, os valores de aceleracdo da gravidade e
massa especifica da agua utilizados na determinacdo da curva colina de rendimentos. A
partir da tabela com os pontos operacionais da turbina é possivel também validar a queda de
referéncia adotada nos estudos energéticos.

Ao final é apresentada uma metodologia alternativa de calculo de perda hidraulica média
quando a curva colina da turbina ndo esta disponivel.

Ao longo da aplicagdo da metodologia preconizada nas revisdes anteriores da presente Nota
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Técnica foram identificadas especificidades recorrentes em projetos de UHE, das quais se
julga necessario serem incorporadas a metodologia. A presente revisdo justifica e apresenta
estas incorporacdes ao longo da descricao metodoldgica.
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2. Dados Basicos

2.1. Curva Colina da Turbina

O rendimento de uma turbina hidraulica é expresso em funcao da vazao turbinada unitaria e
da queda liquida a qual a maquina é submetida. Esta funcao é representada sob a forma de
uma curva, denominada curva colina. Usualmente, a curva colina também ¢é apresentada em
formato de tabela, de tal forma que alguns pontos de queda liquida e vazao turbinada sao
escolhidos e o rendimento correspondente a esse par é extraido da curva.

A presente metodologia utiliza os dados da tabela e pressupde que, inicialmente, sejam
escolhidos valores de queda liquida que compreendam da minima a maxima queda
liquida permitida para operagdo da maquina. E necessario que para cada valor de queda
liguida escolhido, sejam apresentados pontos que compreendam da minima a maxima
vazao turbinada permitida para a operacao da turbina na correspondente queda.

De acordo com as Instrucdes para Estudos de Viabilidade da Eletrobras, edicdgo 1997, o
parametro queda de referéncia é definido da seguinte maneira:

“Para a Queda de Referéncia, que se entende como sendo aquela para a qual a turbina, com
abertura total do distribuidor fornece a poténcia nominal do gerador, ...”

De forma a validar a queda de referéncia utilizada nos estudos energéticos, é necessario
incorporar a tabela de dados extraidos da curva colina, o percentual de abertura do
distribuidor e abranger, nos valores de quedas escolhidos, a queda de referéncia da turbina.

Em sintese, as varidveis para a tabela de dados da curva colina sdo:
e Poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina (MW);
e Rendimento da turbina (%);
e Vazdo turbinada (m?/s);

e Percentual de abertura do distribuidor® (%).

3 Necessario para validagdo da queda de referéncia da turbina utilizada nos estudos energéticos.
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2.2. Aceleracio da Gravidade e Massa Especifica da Agua

Uma vez que as turbinas sao representadas detalhadamente, sugere-se adotar, nos calculos,
os valores de aceleracdo da gravidade e massa especifica da agua utilizados na
determinacdo da curva colina da turbina. Na falta destes, considerar os valores de 9,81 m/s’
e 1.000 kg/m?, respectivamente.

2.3. Rendimento Médio do Gerador

O rendimento do gerador elétrico pode ser adotado constante para qualquer condicao de
operacao [3]. Admite-se que as perdas mecanicas nos mancais estejam incorporadas no
rendimento do gerador.

2.4. Rendimento Maximo da Turbina

De maneira conservadora, optou-se, no calculo do rendimento médio ponderado, por limitar
o valor de rendimento da turbina obtido a partir do polinémio que representa a curva colina
da turbina. O limite adotado é o rendimento maximo, obtido da prdpria curva colina ou do
relatdrio de Index Test do equipamento.

2.5. Equacao de Perda Hidraulica no Circuito de Geragao

A perda hidraulica no circuito de geracdo (em metros) é expressa em funcdo da vazao
turbinada unitaria, da vazao defluente e do nimero de unidades despachadas:

Equacao 1 — Perda Hidraulica no circuito de geragao

Ah = f(qu, qdefl,i)

Sendo

Ah: perda hidraulica no circuito de geracdo (m);

qu: vazdo turbinada unitaria (m>/s);

qdefl: vazdo defluente (m>/s);

i: nimero de unidades despachadas;

f(qu,defl,i*): funcao de perda hidraulica, que relaciona as perdas hidraulicas com a vazao turbinada
unitaria, vazdo defluente e o nimero de unidades despachadas.

Ao longo da aplicacdo da metodologia presente na publicacdo original desta Nota Técnica,
verificou-se a necessidade de representar a funcao de perda hidraulica genericamente,
possibilitando assim qualquer método de ajuste como: polinominal, exponencial e inclusive
via fungdo definida por sentencas.
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2.6. Vazao minima turbinavel

Frequentemente as curvas colina apresentam pontos em que o fabricante restringe a
operagao por um determinado numero de horas por ano. Para usar a representacao
polinomial da curva colina é importante que estes pontos facam parte da amostra. No
entanto, de forma a evitar que o processo de otimizacdo encontre solugdes inviaveis ou
arriscadas do ponto de vista da operacao da UHE, optou-se por inserir um limite inferior de
vazao turbinavel que garanta a operacao ininterrupta de pelo menos uma turbina hidraulica.

Ressalta-se que a presente metodologia estabelece um procedimento de determinagao dos
limites operativos a partir da tabela da curva-colina e da queda disponivel no periodo. Este
procedimento é descrito adiante e o valor obtido € comparado com a vazdo minima
turbinavel descrita no presente item, sendo finalmente considerado o maior valor entre os
dois.

3. Rendimento Médio do Conjunto Turbina-Gerador

Os modelos NEWAVE e MSUI utilizam um valor médio de rendimento do conjunto turbina-
gerador para cada usina [1, 2, 4]. Uma vez que as maquinas trabalham acopladas, o
rendimento do conjunto sera o produto do rendimento de cada uma. O valor utilizado devera
ser o mais representativo possivel das condicoes de operagao da usina. Uma forma usual de
se determinar este valor é o rendimento médio ponderado pela energia gerada em todo
histdrico de simulagdo [3]. Sendo expressa pela seguinte equacao:

Equacao 2 — Rendimento médio do conjunto turbina-gerador

_—_ Yy Em X 1g X 1 (hm, @)
med — nper
Zm:l Em

Sendo

Nmeq: rendimento médio ponderado do conjunto turbina-gerador (%);

E,,: energia média mensal (MWmed) dada pela Equagado 9;

14+ rendimento médio do gerador (%);

n.: fungdo que relaciona o rendimento da turbina com queda liquida e vazdo turbinada unitaria;
h,,: queda liquida disponivel no periodo (m);

q.,: vazdo turbinada unitéria 6tima determinada para cada periodo (m%/s);

nper: nUmero de periodos da simulagdo MSUL.

3.1. Representacao da Curva Colina de Rendimentos da Turbina

A curva colina pode ser representada analiticamente por um polindmio do segundo grau em
funcdo da vazao e da queda liquida [4]. A expressao genérica deste polindmio é apresentada
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abaixo:

Equacgao 3 — Curva Colina — Representacgdo por Polin6mio do 2° grau
Ne(h, @) = ag2q® + azoh® + ay1qh + ag1q + ajoh + agg

O ajuste do polinémio pode ser resolvido a partir da minimizacdo do erro médio quadratico
dos pontos retirados da curva colina [4], sendo este erro definido como:

Equacao 4 — Erro médio quadratico ponderado

N T. )2
Yoy 0i(n; —a’x;)
N
j=10j

E(a) =

Sendo

E(a): erro médio quadratico ponderado;

a: vetor de componentes [ayo, 10, Ag1, 11, A20, Aoz ];
j: indice de ponto da curva colina;

0;: peso atribuido ao ponto j;

n;: rendimento da turbina extraido da curva colina;
x;: vetor de componentes [1, hj, g, qh;, hf, qf];
N: nimero de pontos considerados da curva colina;

Dada a premissa utilizada para se obter a tabela da curva colina, adotou-se peso unitario
para toda amostra [4]. Desta forma, o ajuste do polinbmio pelo método dos minimos
quadrados é dado por [5]:

Equacao 5 — Ajuste polinomial — Método dos Minimos Quadrados
a=XX)"1xty

Sendo

a: vetor de componentes [ayo, @10, Ag1, 11, A20, Aoz ];
X: matriz de vetores-coluna [x, ..., xy];

y : vetor de componentes [7y, ..., ny];

N: numero de pontos considerados da curva colina.

3.2. Limites operativos da Turbina

Os limites operativos da turbina sdo os valores maximos e minimos de poténcia e vazdo
turbinada para a queda liquida a qual a maquina é submetida. Desta forma, estes limites sao
definidos em funcao apenas da queda liquida.

A partir da tabela de pontos da curva colina extraem-se para cada valor de queda liquida
escolhido, seus valores maximos e minimos de turbinamento e poténcia. Desta forma,
obtém-se uma tabela no seguinte formato:
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Tabela 1 — Modelo de Tabela de Limites Operativos das Turbinas

H (m) Qmin (m3/s) Pmin (MW) Qmax (m3/s) Pmax (MW)
h; gmin; pmiry gmax; pmax;
Sendo
jeZ|1<j<nd

h;:queda liquida;

gmin;: vazao minima turbinavel correspondente a queda liquida h;;

pmin;: poténcia minima correspondente a queda liquida h;;

gmax;: vazao maxima turbinavel correspondente a queda liquida h;;

pmax;: poténcia maxima correspondente a queda liquida h;;

nd: numero de valores distintos de queda liquida da tabela da curva de colina.

Os limites operativos para qualquer valor de queda sao obtidos mediante interpolagao linear
dos valores da Tabela 1. Em sintese, para obter os limites operativos para uma determinada
queda, utiliza-se a interpolagao linear entre os valores referentes as duas quedas mais
préxima (superior e inferior) a queda em questao.

Caso a queda que se deseja avaliar seja superior a maxima queda da Tabela 1, adotar-se-do
os limites da maxima queda da Tabela 1. De maneira andloga, determinam-se os limites
para quedas inferiores a menor queda da Tabela 1. Esta premissa é aceitavel, tendo em vista
que na operagao diaria a usina dispde de manobras para garantir o funcionamento de suas
turbinas, manobras essas nao captadas em modelos com discretizagao mensal.

A poténcia maxima mecanica na saida da turbina ndo podera ser superior a razao da
poténcia nominal do gerador por seu rendimento nominal.

3.3. Determinacdo do Despacho Unitario Otimo

3.3.1. Operacao nao continua da UHE

Ao longo do processo de calculo dos parametros energéticos médios de determinadas
usinas, deparou-se com a situacdo de ocorréncia de vazOes afluentes inferiores ao limite
minimo operacional de uma turbina. Nestes casos, nao foi possivel encontrar uma solucao
viavel para o problema de programacao proposto originalmente.

De forma a possibilitar o emprego desta metodologia para estas usinas, foi necessario
efetuar uma adequacado baseada em uma operacao ndo continua da UHE.

A operagao nao continua se resume em prever que a usina hidrelétrica usa o volume Util de
seu reservatorio de regularizacdo didria, apresentando geragdo nula em alguns momentos do
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dia, semana ou més e desta forma que armazene a vazdo afluente para, em outros
momentos do dia/semana/més, operar pelo menos uma de suas unidades geradoras.

A regra de operacao implementada objetiva minimizar o tempo de indisponibilidade das
unidades geradoras. Em sintese, divide-se o periodo em duas partes, uma com geracao nula
e outra com geragao correspondente a vazao minima turbinavel.

3.3.2. Modelagem do Problema de Programacao Nao Linear

As informacdes necessarias ao problema de despacho unitario sao: queda liquida disponivel
e vazdo total disponivel para turbinamento (vazdo defluente total*). Ambas as varidveis em
valores médios mensais, originarias de simulagdo com o modelo MSUI.

Para cada valor de queda liquida do histérico de simulacdao, obtém-se, da forma descrita
anteriormente, os limites operativos da turbina. Em seguida, utilizando o polindmio que
representa a curva colina e os limites operativos, determina-se o despacho étimo de
unidades.

O turbinamento 6timo para o més em questdo € aquele capaz de gerar a maxima poténcia
total na usina. Este problema pode ser escrito da seguinte forma:

Equacgao 6 — Problema de turbinamento 6timo

se qdefl,, < m
i =1
qr*n,i;‘n =qm

sendo: Ptot:n_i(q;‘n,i) = Max Ptotm,i(qm,i)

Ptoty,i(qmi) = i X 1t (hm, Gmi) X dmi X hm X p X g
s.a.

Gm < Gm,i < @m ; Ptotm < Ptoty,; < Ptoty,

[ X qm; < qdefly,

i€{1,2,..,n}

* A vazdo defluente total é apresentada no relatdrio detalhado de saida da UHE da simulag&io com o modelo MSUI.
Esta vazao considera as variaveis: usos consuntivos, vazoes remanescentes, evaporacao e deplecionamento dos
reservatorios a montante e do proprio reservatorio da UHE. Ressalta-se a escolha da vazdo defluente média total em
detrimento da vazdo turbinada média dada pelo MSUL. Nesta Ultima ja foram aplicados os indices TEIF e IP, e no
despacho 6timo pretende-se encontrar a operagao predominante para o periodo em questdo, ou seja, sem
considerar as indisponibilidades.
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Sendo
qdefl,,: vazdo defluente total (m®/s) no periodo m, originaria da execugdo do modelo MSUI;
dm € G, : limites inferior e superior, respectivamente, de vazao turbinavel unitaria para o periodo m;

qm,;: Vazado turbinada unitaria (m?/s) para o periodo m e nimero de unidades i

Ptot,,;: poténcia total (MW) para o periodo m e niumero de unidades i;

n:: polinémio que determina o rendimento da turbina (%) para o par (A, qm,;);

Ptot,, e Ptot,,: limites inferior e superior, respectivamente, de poténcia total para o periodo m;

h,,,: queda liquida média (m) no periodo m, originaria da execucdo do modelo MSUI;

p: massa especifica da agua (kg/m>);

g: aceleracdo da gravidade (m/s%);

i: niUmero de unidades despachadas;

n: numero total de unidades geradoras da usina.

i%,: nimero 6timo de unidades despachadas para o periodo m;

Gm,i;, VAzZdo turbinada unitaria 6tima para o periodo m e nimero 6timo de unidades despachadas;

Ptot,, ; : poténcia total 6tima (MW) para o periodo m e nimero de unidades i;

O problema apresentado € inteiro misto ndo linear e optou-se por resolvé-lo via enumeracao
explicita, ou seja, enumeram-se todas as hipdteses de unidades despachadas e resolve-se o
problema n3o linear para cada hipdtese.

A solugdo 6tima do problema inteiro misto determina um ndmero 6timo de unidades
despachadas para cada periodo, i, a este nimero de unidades étimo é associado um par
6timo de poténcia e vazdo turbinada, Ptot,, ;» (4m: )- A enumeragdo explicita define o
despacho 6timo em cada periodo assim:

Equacdo 7 — Solucao do Problema de despacho 6timo de unidades
seqdefl, > qm
Ptot, ;. (q;‘n’i;n) = Max (Ptot,“i,l,1 (gmn1), - Ptotymn (an,n))

senao

Ptoty, v (Am,iz,) = Nt (hm. q_m) X qm Xhm Xpxg

A partir do despacho 6timo para cada periodo determina-se o rendimento médio ponderado

da turbina:
Equacdo 8 — Rendimento médio da turbina ponderado pela energia
Z:lnpjlr Ep X Min(nt(hm, q:n,i;‘n)' mmax)
Ntmea = nper
Zm:l Em
Sendo

Nemeq. Fendimento médio da turbina ponderado pela energia (%);
N¢(Ran, Gy iz )+ rendimento da turbina (%) obtido pelo polindmio para o par (b, G i: );

> O problema nao-linear é resolvido pelo método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2), disponivel no
Suplemento So/ver do Microsoft Excel 2010. Nas situagdes em que o método ndo é capaz de encontrar uma solugdo
viavel, adota-se a solucdo nula, ou seja, vazdo turbinada e poténcia gerada nulas.
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h,,,: queda liquida média (m) no periodo m, originaria da execucdo do modelo MSUI;
q:n,l-;n: vaz3o turbinada unitaria 6tima (m>/s) para o periodo m e niimero de unidades i;,;

Nemax: FENdIMento maximo da turbina (%);
nper: numero de periodos da simulagdo;
E,,: energia média mensal (MWmed) dada pela equacao 9.

Equacao 9 — Energia média mensal

Ep, = Min(PInst x (1 — TEIF) x (1 — IP), Ptot,, ;- )
Sendo
PInst: Poténcia Instalada Total da usina (MW)
TEIF: Taxa Efetiva de Indisponibildade Forgada (pu)
1P: Indisponibilidade Programada (pu)

Ressalta-se que os indices TEIF e IP foram aplicados para o calculo da energia média
mensal, pois sua aplicacdo é condizente com resultados médios mensais da simulacao.

Uma vez determinado um novo valor de rendimento médio ponderado do conjunto, executa-
se 0 modelo MSUI e recalcula-se o rendimento médio ponderado do conjunto através da
metodologia apresentada. O processo é repetido até a convergéncia do valor [3].

3.3.3. Modelagem do Problema para dois Conjuntos de Maquinas

Quando a usina possui dois conjuntos de maquinas distintos o despacho étimo de unidades é
formulado como a maxima producdo energética de ambos os conjuntos ao mesmo tempo.
Ressalta-se que estes conjuntos podem ter caracteristicas técnicas totalmente distintas,
tornando necessaria, inclusive ajuste do polindmio das curvas colina separadamente. O
modelo é formulado a seguir:

Equacao 10 — Problema de turbinamento 6timo para 2 conjuntos

se (qdeflm < ql_m) e (qdeflm < qZ_m)

se (qu < qlm)
2y, =1
ily, =0
qz:n,iz;‘n = qzm
sendo: i2;, =0
ily, =1
ql:n,il’;n = qlm
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senao:

Ptoty, i1i2(q1mi1, 2miz) = Max Ptoty, i1 i2(q1lmi1, 42m,iz)
Ptoty, i1,i2 (qlm,il 1, qzm,iz)

= [i1 x n1¢(hm, qlmin) Xl X 0ly

+ 12 X 02t (A, 42mi2) X q2mi2 X N24] X by X p X g
S.a.

qQly < qli < qly 592 < Q201 < q2p; Ptoty, < Ptot,,; < Ptot,,

I1Xqmip 12X qmip < qdefly,
i1 €{0,..,n1}

i2 € {0, ...,n2}

Sendo:

qdefl,: vazdo defluente total (m?/s) no periodo m, originaria da execugdo do modelo MSUI;
ql,, e ql,,, q2,, € q2,,: limites inferior e superior, das turbinas dos conjuntos 1 e 2,

respectivamente, de vazao turbinavel unitaria para o periodo m;

qlmi1, Q22 Vazdo turbinada unitaria (m%/s) para o periodo m e nimero de unidades il e i2 para
cada conjunto;

Ptot,, 1.2+ Poténcia total (MW) para o periodo m e nimero de unidades il e i2;

nl,en2,: polindmios que determinam o rendimento de cada turbina (%) para os pares

(hm' qlm,il)e (hm' qzm,iz);

ile i2 : numero de unidades despachadas, para cada conjunto;

nle n2: ndmero total de unidades geradoras de cada conjunto.

A solugdo o6tima do problema inteiro misto determina os nimeros 6timos de unidades
despachadas de cada conjunto para cada periodo, i1}, e i2},, @ estes nimeros de unidades
otimos associam-se valores otimos de poténcia e vazoes
turbinadas, Ptoty, ;1 i+ (q1m i1z, 42m,i2;,)- Para 2 conjuntos de maquinas a enumeragao
explicita deve considerar todas as possiveis combinagdes de numero de unidades em

operacao e desta forma o despacho 6timo em cada periodo é definido assim:

Equacdo 11 — Solucdo do Problema de despacho 6timo de unidades — 2 conjuntos

se (qdeflm < ql_m) e (qdeflm < qZ_m)

se (qZ_m<ql_m)
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PtOt:n,if;n,iz;n (qlin,il’;n' qz:n,iz’,‘n) =1N2g X N2 (hm: qzm) Xq2m Xhypy XpXg

senao

PE0ty 13, 230 (@it Pinizi) = Mg X M (han @lin ) X @l X hn X p X g
senao

Pwt:n,iﬂm,iz;n(ql:n,il’;n' qz:n,iz;n)
= Max(Ptot;“n_o’O(ql;‘n‘O,qZ;‘n_o), "'JPtOt:n,nl,O(q]-:n,nliqZ:n,O)JPtOt:n,O,l(ql:n,O'qzin,l)J

"'JPtOt:n,nl,l(ql:n,nliqZ:n,l,)' ""PtOt:n,O,nZ(q]-:n,OJqz:n,nZ)JPtOt:n,nl,nZ(q]-:n,nl,'qz:n,nz))

Quando a usina apresenta dois conjuntos distintos, o rendimento étimo médio global dos
conjuntos turbina-gerador para o més em questdo é definido a seguir:

Equacdo 12 — Rendimento 6timo global dos conjuntos turbina-gerador

* * *
Ptoty, i1 iox. (qlm,il*m' qzm,iz;‘n)

(llm X qly, i +i2m X qzm’iz;n) XhyXpXg
Finalmente, define-se o rendimento médio global do conjunto turbina gerador ponderado
pela energia:
Equacdo 13 — Rendimento médio global ponderado pela energia
0 _ Zzpﬂ Ev X ntgm
tgmed Z:lnp:e: Em
Sendo

nper: nimero de periodos da simulagao;
E,,: energia média mensal (MWmed) dada pela equacao 14.

Equacdo 14 — Energia média mensal

Ep = Min(PInst x (1 = TEIF) X (1 = IP), Ptoty, ;;: - )
Sendo
TEIF: Taxa Efetiva de Indisponibildade Forcada (pu)
1P: Indisponibilidade Programada (pu)

PInst: Poténcia Instalada Total da usina (MW)

Uma vez determinado um novo valor de rendimento médio ponderado do conjunto, executa-
se 0 modelo MSUI e recalcula-se o rendimento médio ponderado do conjunto através da
metodologia apresentada. O processo é repetido até a convergéncia do valor [3].

Ressalta-se que os indices TEIF e IP foram aplicados para o célculo da energia média
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mensal, pois sua aplicacdo condiz com os resultados médios mensais da simulagao.

4. Perda Hidraulica Média

4.1. Calculo com a Curva colina da Turbina

Os modelos utilizados para estudos energéticos com discretizacao mensal utilizam um valor
constante para este parametro. Este valor deve refletir as condicdes de perda ao longo de
uma simulacao detalhada para a qual as turbinas estarao sujeitas a variadas condigdoes de
vazado. Desta forma, o valor de perda escolhido é dado pela média das perdas hidraulicas
ponderada pela energia gerada ao longo do histérico de simulagao:

Equacdo 15 - Perda Hidraulica média ponderada pela energia — com curva colina

anpfff(q:n,i;‘n' qdeflm' i;n)Em
Ahpmeq = nper
Zm:l Em

Sendo
Ah,,.4:perda hidraulica média (m) ponderada pela energia;

f(q:n i qdefly, i;*n): funcdo de perda hidraulica, que relaciona as perdas hidraulicas com a vazdo
turbinada unitaria, vazao defluente e o nimero 6timo de unidades despachadas.

A vazao turbinada unitaria e o nimero de unidades despachadas correspondem ao que foi
determinado pelo despacho 6timo do calculo do rendimento médio ponderado.

Quando a usina apresenta dois conjuntos de maquinas distintos, a funcdo de perda
hidraulica deve receber como parametro a vazao turbinada unitaria de cada conjunto, bem
como, o despacho unitario de cada conjunto. Desta forma a perda hidraulica média é
definida assim:

Equacao 16 - Perda Hidraulica média ponderada pela energia — 2 conjuntos

Yoo (@010 A2 iz, » Q€S Ly, 113, 1237 ) Eny
Ahpeq = nper
Zm:l Em

Sendo

Ah,,.q:perda hidraulica média (m) ponderada pela energia;

f(alm iz, » A2m iz, » Gdeflm, i15,,125,): fungdo de perda hidréulica, que relaciona as perdas
hidraulicas com as vazoes turbinadas unitarias, com a vazao defluente e os nimeros 6timos de
unidades despachadas, de cada conjunto.

De forma andloga ao calculo do rendimento médio, uma vez determinado um novo valor de
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perda hidraulica média ponderada, executa-se novamente o modelo MSUI e recalcula-se o
valor de perda hidraulica média ponderada a partir da metodologia apresentada. O processo
se repete até a convergéncia do valor.

4.2. Calculo sem a Curva colina da Turbina

Em situacdes em que nao se dispde da curva colina da turbina optou-se por determinar a
perda hidraulica no circuito de geracao de maneira simplificada, utilizando apenas dados
disponiveis com o modelo MSUI.

Uma vez que a curva colina ndo esta disponivel, € necessario adotar uma premissa de
despacho das unidades sem considerar a maximizagao da producao energética da usina. O
despacho mais conservador possivel para o calculo da perda hidraulica é aquele que
considera que se opte por despachar o menor nimero de unidades possivel. Esta premissa
maximiza os valores de vazao turbinada unitaria e consequentemente maximiza a perda
hidraulica.

Esta premissa de despacho, apesar de ser a mais conservadora, é razoavelmente realista.
Em geral, regras de despacho que maximizam geracao tendem a operar as unidades
geradoras proximas ao maximo.

O calculo da perda hidraulica média ponderada pela energia utilizando a premissa de
despacho simplificado é definido assim:

Equacdo 17 — Perda Hidraulica média ponderada pela energia — sem curva colina

Y Pey X f (qum, Min(qdeflm,qtotm))
aner Pe,,

m=1

Ahpeq =

Sendo

Pe,,: producdo energética média (MWmed) disponivel no relatério de saida da usina na simulacao
MSUL.

f (qum, Ml’n(qdeflm,qtmaxm)): funcdo de perda hidraulica, que relaciona as perdas hidraulicas com
as vazoes turbinadas unitaria e total;

qdefl,,: vazdo defluente total (m®/s) no periodo m, originaria da execugdo do modelo MSUI;

qgtot,, : engolimento total maximo (m/s) no periodo m disponivel no relatdrio de saida da usina na

simulacdo MSUI;
qu,,: estimativa simplificada de vazdo turbinada unitaria (m3/s) dada pela equacdo abaixo:

Equacdo 18 — Vazdo turbinada unitaria — sem curva colina

_ Min(qdefly, qtoty,)
Ttm = Min(qdefl,,, qtot,,)
qQum
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Sendo
[X] = minfm € Z | m = x}
QU vazao unitaria turbinavel maxima

Da mesma forma que no procedimento de cdlculo das perdas médias com curva colina,
optou-se por nao adotar a vazao turbinavel média, pois esta incorpora os indices TEIF e IP,
nao representando assim, a operacao predominante no periodo.

Analogamente ao calculo com a curva de colina, a partir de uma execucao original do
modelo MSUI obtém-se um valor de perda. Com este novo valor de perda atualizam-se os
dados do MSUI e o executa novamente. Este processo é repetido até obter a convergéncia
da perda hidraulica média.

5. Conclusao

A presente Nota Técnica apresentou a metodologia de calculo dos parametros energéticos
meédios: rendimento do conjunto turbina-gerador e perda hidraulica no circuito de geragao.

O célculo dos parametros energéticos médios possibilita uma maior isonomia e
transparéncia nas avaliacdes energéticas feitas pela EPE, principalmente nas revisdes
extraordinarias de montantes de garantia fisicas a luz da Portaria MME 861/2010.

A metodologia descrita considera um ou dois conjuntos de maquinas, entendendo-se por
conjuntos como turbinas e geradoras com mesmas caracteristicas. A metodologia para dois
conjuntos é facilmente estendida para diversos conjuntos de maquinas, aumentando o
tempo computacional devido ao nimero de combinacdes. Entretanto, este aumento nao
inviabiliza a aplicacao da metodologia.

Ressalta-se que na presente revisdo o calculo da perda hidraulica média é descrita em
funcdo das vazbes turbinadas unitarias e nimero de unidades despachadas em cada
conjunto, bem como a vazao defluente total.

Adicionalmente é apresentada uma metodologia alternativa simplificada para o célculo da
perda hidraulica médias nos casos em que ndo esta disponivel a curva colina da turbina.
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