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ANÁLISE CONJUNTA DE CURVAS DE PERDAS E 
PRODUTIVIDADE APLICADA AO PRÉ-DESPACHO DE USINAS 

HIDRELÉTRICAS
Luciano Carvalho de Bitencourt1

Ernani Schenfert Filho2

Clóvis Tadeu Salmazo3

Raphael Augusto de Souza Benedito4

RESUMO

despacho de usinas hidrelétricas baseada na análise conjunta das 
perdas e da produtividade durante o processo de geração de energia 
elétrica, tendo horizonte diário com discretização horária. Esta metodo-
logia é utilizada para o desenvolvimento de um simulador hidrológico 
e energético para a usina hidrelétrica de Mauá, no rio Tibagi, Estado 
do Paraná, Brasil, com três máquinas e potência instalada de 350 MW. 
Após a apresentação da formulação necessária, é descrito o algoritmo 
do simulador. Com base na meta de geração da Usina, são calculadas 

montante e jusante, rendimento do conjunto turbina-gerador e produti-
vidade para cada hora do dia simulado. Em seguida, são calculadas as 
perdas hidráulicas, perdas por elevação do nível de jusante e perdas 
por distanciamento do melhor ponto de rendimento do conjunto turbi-
na-gerador, todas elas em MW. A validação teve como base 188 dias 
do histórico de geração da usina, encontrando-se resultados consis-

curvas de perdas e produtividade da usina, em função da geração da 
mesma, para uma, duas ou três unidades geradoras despachadas. Por 

-

totais, por rendimento, a produtividade e a variação do reservatório. 

uma forma mais econômica, reduzem-se as perdas e aumenta-se a 
produtividade, fazendo com que esta metodologia torne-se uma
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importante ferramenta para a decisão do pré-despacho, trazendo ga-
nhos relevantes para esta atividade.

Palavras-chave: Otimização, Planejamento Energético, Pré-Despa-
cho, Programação Diária, Usinas Hidrelétricas.

ABSTRACT
 This paper presents a methodology based in a joint analisys 
of losses and productivity applied to the pre-dispatch of hydroelectric 
plants, during the process of generation, for a time scenario of a day, 
with hour discretisation. This methodology is used to develop a hidrau-
lic and energetic simulator for Mauá Hydro Plant, Tibagi River, State of 
Paraná, Brasil, with three units that can amount until 350 MW. It has 
been presented the necessary formulation and after this, the algorithm 

day. Then, three types of losses are determined: penstock losses, tail-
-

plify the model application, it has been simulated one day of operation, 
-

vation of the reservoir. The conclusion is that can be possible realize 
the pre-dispatch with economy through a correct analisys of the mentio-
ned data, using the methodology presented in this paper. Furthermore, 
this methodology has an important way to the decision of pre-dispatch 
programmer, reducing losses and increasing the productivity.

Keywords: Optimization, Energetic Planning, Predispatch, Daily Sche-
duling, Hydroelectric Plants.

 1. INTRODUÇÃO
 O Brasil possui aproximadamente 97% de sua capacidade de 
geração de energia elétrica interligada por meio de linhas de transmis-
são, formando o Sistema Interligado Nacional (SIN). Também possui 
uma característica muito peculiar de ser fortemente dependente das 
vazões hidrológicas, pois aproximadamente 80% da oferta de energia 
é oriunda de fontes hidrelétricas (Bitencourt et al, 2013).

 A aleatoriedade das vazões, o acoplamento temporal das deci-

tão extenso fazem com que o planejamento da operação do SIN seja 
uma tarefa bastante complexa. Por este motivo divide-se o mesmo em 
longo, médio e curto prazo, cada um com os seus horizontes de estudo 
e níveis de detalhamento das usinas (Salmazo, 1997) (Fortunato et al, 
1990).
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 O planejamento de longo prazo (dois a cinco anos, com dis-
cretização mensal) tem como principal característica a estocasticidade 
das vazões, modeladas por meio 2000 séries sintéticas. Além disto, as 
usinas hidrelétricas são representadas como reservatórios equivalen-
tes por região, devido à complexidade matemática e computacional do 
problema. 

 Já o planejamento de médio prazo (um mês até um ano, com 
-

nindo metas semanais de geração para cada uma delas. 

 A representação das vazões também é estocástica e, nesta 
etapa, detalha-se a malha de transmissão, sendo consideradas manu-
tenções em unidades geradoras (UG) e equipamentos de transmissão 
(Salmazo, 1997) (Fortunato et al, 1990).

etapa ao qual este trabalho é aplicado. A otimização do pré-despacho 
reverte-se em máquinas operando em melhores pontos de rendimen-
to, utilizando menos água para gerar a mesma quantidade de energia 
(Bitencourt et al, 2013).

 2. O PRÉ-DESPACHO NO BRASIL: CONCEITOS E FOR- 
 MULAÇÕES 
 Pré-despacho é o nome pelo qual é conhecida a atividade 
de “programação diária da operação eletroenergética”, realizada em 
conjunto pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pelos 
agentes de geração. Esta atividade é a que mais se aproxima da ope-
ração em tempo real do sistema elétrico, a tal ponto em que todas 
as grandezas analisadas são consideradas determinísticas, o que faz 
com que o ganho da otimização possa ser medido pela economia do 
recurso (água) utilizado para a geração. Possui horizonte de um dia até 
uma semana, podendo ser discretizado em períodos de uma ou meia 
hora. O objetivo do pré-despacho é o atendimento da carga e, para 

e de cada unidade geradora, bem como a quantidade de perdas nos 

a utilização dos recursos de geração sem comprometer a segurança 
operacional do SIN (ONS, 2009).

 Para modelar as referidas perdas, devem-se representar as 
grandezas de interesse (hidrológicas e energéticas) com base nas par-
ticularidades de cada usina. 
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 2.1. Modelagem do Conjunto Turbina-Gerador

unidade geradora (Fortunato et al, 1990) (Salmazo e Soares, 1997), 
dada pela equação (1):

        
(1)

 Onde:

  é a potência gerada na máquina i (em MW).

              

             

            é a vazão (em m).

  é o rendimento da turbina acoplada ao gerador i no   

          é o rendimento da turbina acoplada ao gerador na   

             
(em %).

da vazão turbinada, altura líquida e rendimento do conjunto turbina-ge-
rador (Fortunato et al, 1990).

 A altura líquida na máquina i é dada pela diferença entre a cota 
do nível do reservatório (montante) e a cota do canal de fuga (jusante), 
descontando-se a altura de perda hidráulica da máquina (Salmazo e 
Soares, 1997), como mostra a equação (2):

        (2)

 Onde:  

             

              

           é a altura de perda hidráulica na máquina i (em m).
 O cálculo do nível de montante é feito por uma função polino-
mial (normalmente de quarto grau) dependente do volume armazena-
do no reservatório, sendo proporcional a ele. Já o nível de jusante é 
determinado por uma função polinomial dependente da vazão turbina-
da e, conforme o projeto da usina, da vazão vertida (nos casos em que 
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a descarga do vertedouro interfere na altura do canal de fuga)  (Biten-
court et al, 2013).

 A altura de perda hidráulica ocorre pelo atrito da água nas pa-
redes do conduto forçado durante a geração de energia e é repre-
sentada por uma função quadrática, dependente da vazão turbinada 
(Fortunato et al, 1990) (Salmazo e Soares, 1997).

       (3)

 Onde:

             é a constante característica do conduto forçado (em s2

 m5).

 O rendimento do gerador depende da potência gerada, dada 
a curva de rendimento de cada máquina. Já o rendimento da turbina 
é uma função da vazão turbinada e da altura líquida ao qual ela está 

-
mado curva-colina ou diagrama de Hill (Bitencourt et al, 2013).

Figura 1 – Curva-colina do conjunto turbina-gerador da usina em estudo.

 O rendimento do conjunto turbina-gerador é o produto entre 
os dois rendimentos individuais, conforme a equação (4) (Salmazo, 
1997). Assim, é dada a inter-relação entre altura líquida, potência e 
rendimento de cada máquina, conforme ilustra a Figura 1 (Bitencourt 
et al, 2013).

       (4)

 Onde:  

              é o rendimento do conjunto turbina-gerador i (em %).
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 2.2. Representação das Perdas e da Produtividade na  
 Geração de Energia
 O presente trabalho analisa, para cada etapa, a produtividade 

de cada uma destas grandezas.

 2.2.1. Perda hidráulica

 É a perda referente à altura de perda hidráulica, decorrente 
do atrito da água nas paredes e conexões dos condutos da usina, já 
calculada na equação (3). Para que esta grandeza possa ser analisada 
em uma mesma base, faz-se a conversão da mesma para a unidade 
de MW (Bitencourt et al, 2013) (Salmazo, 1997) (Salmazo e Soares, 
1997).
        (5)

 Onde:  

            é a perda hidráulica da máquina i (em MW).

 2.2.2. Perda por elevação do nível de jusante

 Em usinas equipadas com turbinas de reação (como Francis e 
Kaplan) ocorre uma perda por redução da altura líquida, na medida em 
que aumenta a vazão turbinada, devido à elevação do nível de jusante 
do canal de fuga. Esta vazão, somada à vazão vertida (caso ela inter-

-
zão turbinada. Este valor (em metros) é convertido para MW de forma 
análoga ao cálculo anterior (Bitencourt et al, 2013) (Salmazo, 1997) 
(Salmazo e Soares, 1997).

        (6)

 Onde:

              é a perda por elevação do nível de jusante na máquina  

 ) é o nível do canal de fuga da usina com vazão de  

   é o nível do canal de fuga da usina com vazão de  
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 2.2. . Perda por distanciamento do ponto timo do conjun  
 to tur ina erador

 Analisando-se a curva-colina de um conjunto turbina-gerador, 

de rendimento, normalmente em forma de uma curva com concavidade 
para baixo. Consegue-se, através desta análise, saber em qual ponto 
há a minimização das perdas na operação do conjunto. A operação da 
unidade geradora fora deste ponto de melhor rendimento causa uma 
perda no processo de produção de energia elétrica. 

 A diferença entre o valor de rendimento para este ponto e o 
valor de rendimento para o ponto de operação da máquina determina a 
perda por distanciamento do ponto ótimo do conjunto turbina-gerador.

 Para se determinar esta perda, é considerado como valor de 
referência (perda nula) o ponto de maior rendimento e subtraído deste 
o rendimento do ponto de operação em que a máquina está trabalhan-
do (Bitencourt et al, 2013) (Salmazo, 1997) (Salmazo e Soares, 1997). 

        (7)

 Onde:  

              representa a perda por distanciamento do ponto de   

      representa o ponto de maior rendimento do conjunto   

         representa o rendimento do conjunto turbina-gerador da  
 máquina i (em %).

 2.2. . Produtividade na eração de ener ia

 A produtividade é a simples razão entre a potência gerada (em 

a quantidade de energia gerada para cada unidade de volume de água 
turbinada. 

 Dependendo das condições hidrológicas e da forma como a 
usina é despachada, a produtividade varia, fazendo com que a sua 
análise se torne importante na otimização da geração de energia (Bi-
tencourt et al, 2013).

 3. O SIMULADOR DO PRÉ-DESPACHO APLICADO À   
 USINA DE MAUÁ
 Na aplicação dos conceitos apresentados, foi visto o caso da 
Usina Hidrelétrica de Mauá, no Rio Tibagi, Estado do Paraná, Brasil. 
Esta usina possui uma casa de força principal com 3 máquinas idênti-
cas, que, somadas, podem fornecer até 350 MW.
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 As premissas adotadas foram a discretização do dia em 24 
períodos de uma hora e os dados construtivos da usina (curva-colina, 
polinômios cota x volume, volume x cota e cota x vazão). Como infor-

(dado determinístico representado por uma média diária), o nível de 
montante inicial do dia e a meta de geração da usina (oriunda das 

-
tencourt et al, 2013).

 3.1. Algoritmo Desenvolvido
 Como a meta de geração vem da etapa do planejamento de 
médio prazo, a curva de geração da usina é fornecida ao simulador, 
além do número de grupos despachados, através de variáveis boolea-
nas, tornando esta potência factível. 

 O primeiro cálculo necessário é o da vazão turbinada, que na 

Com este primeiro valor de vazão turbinada, determina-se a altura lí-
quida da primeira iteração, conforme a equação (2), através do nível de 
montante (dado de entrada na primeira iteração e calculado a partir da 
segunda), da altura de perda hidráulica (calculada pela equação (3)) e 
do nível de jusante, (obtido com o polinômio cota x vazão). Estima-se 
um rendimento inicial do conjunto turbina-gerador, para a primeira ite-
ração e, com estes dados, é calculada a vazão turbinada da segunda 
iteração (Bitencourt et al, 2013), isolando a mesma na equação (1), 
conforme segue:
        (8)

 Com o resultado da equação (8), é possível recalcular o valor 
da altura líquida e, com este novo valor, buscar na curva-colina (Figura 
1), o rendimento real do conjunto turbina-gerador. Como há alteração 
no nível de montante, ele é recalculado em cada iteração, por meio dos 

vertimentos e calculam-se as suas implicações (Bitencourt et al, 2013).

 A partir deste ponto, são recalculadas as grandezas anteriores 
e o processo iterativo continua até que ocorra a convergência. Para 

de 10-4 entre o valor de vazão turbinada da iteração n em relação ao 
da n-1 (Bitencourt et al, 2013).

(5), (6), e (7), e produtividade de cada hora programada no pré-despa-
cho.
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    3.2. Validação
 Para a validação da modelagem proposta, foi simulado o pré-

base horária) e foram comparadas as grandezas de interesse para 
todo o período (Bitencourt et al, 2013).

 Dentre os 4512 valores horários, os erros de vazão turbina-

módulo deste erro para todos os períodos teve uma média de 1,18% 
com desvio padrão de 0,46%. Do total de horas analisadas, 93,95% 
apresentaram erro inferior a 2% absolutos. Tais resultados mostram 

et al, 2013).

 4. ANÁLISE DOS RESULTADOS
 Após validação do simulador, foram construídas as curvas de 
perdas e produtividade da usina. Para melhor visualização dos resulta-
dos, foi feita a análise conjunta das perdas já apresentadas e da pro-
dutividade, na medida em que varia a potência gerada pelas máquinas. 
Assim, aumenta a gama de informações para o programador do pré-
despacho e também o subsídio necessário à otimização dos recursos 
com base em critérios estabelecidos (Bitencourt et al, 2013).

 4.1. Perdas e Produtividade
 As Figuras 2 e 3 apresentam a variação da potência gerada no 
eixo horizontal. O eixo vertical esquerdo representa as perdas em MW 
enquanto o eixo vertical direito contempla a produtividade da usina, em 

Já para a curva de produtividade é desejável a obtenção de valores 
altos. Em todos os casos o nível de montante do reservatório é o má-
ximo (100% do volume útil armazenado), sem considerar vertimentos 
(Bitencourt et al, 2013).

-
mente, sendo: elevação do nível de jusante (traço-ponto vermelha), 
hidráulica (tracejada roxa), rendimento (linha cheia preta) e a soma 
das três, ou perda total (linha cheia azul). A curva restante (pontilhada 
marrom) é a variação da produtividade (Bitencourt et al, 2013).
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Figura 2 – Curvas de perdas e produtividade para uma (esquerda) e para três 
(direita) UGs sincronizadas.

 Com duas UGs despachadas, a potência se situa na faixa de 
100 a 235 MW, distribuída igualmente entre elas. Neste caso, para as 
mesmas condições de armazenamento, o menor valor de perdas ocor-
re quando a geração por unidade é de 90 MW, totalizando 180 MW na 
usina. O melhor ponto de rendimento para cada conjunto turbina-gera-
dor é o despacho de 102,5 MW, diferentemente da condição anterior. 

UG) (Bitencourt et al, 2013).

 Quando são despachadas três UGs, a potência factível está na 
faixa de 150 a 352,5 MW, também distribuída igualmente entre as três 
máquinas, como ilustrado na metade direita da Figura 2 (Bitencourt et 
al, 2013).

 As curvas mostram que para minimizar as perdas, cada uni-
dade deve gerar 82,5 MW, totalizando 247,5 MW na usina. A perda de 
rendimento é nula para um despacho de 102,5 MW, idêntico ao valor 
de dois grupos despachados. Finalmente, a curva de produtividade 

despachados na usina (87,5 MW por grupo gerador) (Bitencourt et al, 
2013).

 Percebe-se, para esta usina, que tanto para uma melhor pro-
dutividade como para menores perdas, o ideal é despachar o menor 
número de unidades possível, caso a potência necessária possa ser 
suprida com 1 ou 2 grupos ou, também, com 2 ou 3 grupos (Bitencourt 
et al, 2013).
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Figura 3 – Curvas de perdas e produtividade para ‘n’ UGs sincronizadas.

 Por exemplo, se a meta de geração da usina para um período 
for de 115 MW, é mais econômico gerá-los com uma UG (com perda 

De forma análoga, se for solicitada uma geração de 160 MW, a deci-
são de operação econômica é por meio de dois grupos sincronizados, 
gerando 80 MW cada (aos quais corresponderão 6,11 MW de perda e 

-
nizar três grupos, gerando 53,33 MW cada (com perda de 19,40 MW e 

 4.2. Aplicação da Metodologia de Análise Conjunta de  
 Perdas e Produtividade
 Como exemplo de melhorias que podem ser obtidas através 
da metodologia proposta, segue simulação realizada com base no his-
tórico de geração da usina. 

-
-

ção da usina, simulados no modelo proposto por este trabalho. A parte 
à direita mostra a proposta de geração, com base nas curvas apre-

-
tal a distribuição das 24 horas do dia programado. A metade superior 

cheia) e a variação do nível do reservatório no eixo vertical direito (li-
nha tracejada).

Já a metade inferior levanta as perdas totais (linha cheia) e perdas de 
-

tividade (linha tracejada) no eixo vertical direito. Estas variáveis são as 
mais relevantes para o programador do pré-despacho (Bitencourt et 
al, 2013).
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 Os dados de geração exibidos são de uma segunda-feira de 
primavera, em 2012. No início do dia o reservatório está com aproxi-

 Nestas condições a perda média foi de 4,5 MW e a produtivi-

de apenas -3 centímetros ao longo do dia (-0,30% do volume útil do 
reservatório). 

Figura 4 – Curvas de geração, nível de montante, perdas e produtividade 
(originais e propostas).

 A proposta apresentada para este dia contempla as seguintes 
alterações: redução de 18 MW médios na geração na madrugada (pe-
ríodo em que normalmente há folga no sistema), elevação de 14 MW 
na geração média das 08h00 às 18h00, mantendo-se praticamente 
idêntica a geração média das 19h00 às 00h00. 

 Este procedimento reduziu as perdas de 4,5 MW para 3,4 MW 
médios no dia (24,4%). A produtividade cresceu de 1,086 para 1,099 

de rendimento). Estas perdas foram reduzidas drasticamente, manten-
do as máquinas em melhores pontos de operação com alterações de 
geração pouco impactantes ao sistema (Bitencourt et al, 2013).  

  5. CONCLUSÕES
 O presente trabalho apresentou uma análise conjunta de per-
das e produtividade aplicada ao pré-despacho de unidades geradoras 

que é possível, por meio da alteração da curva de geração e manten-
do-se as premissas advindas da etapa de planejamento de médio pra-
zo, reduzir perdas e aumentar a produtividade da usina em questão.
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representando a evolução de grandezas como geração programada e 
variação do nível de montante para todas as horas do dia, em conjunto 

-
tividade de todos os patamares do pré-despacho. 

 Este estudo torna-se uma ferramenta importante para a deci-
são do programador do pré-despacho, pois fornece subsídio para es-
colha das melhores condições de geração, analisando de forma con-
junta perdas e produtividade.
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