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Introducao

Este relatdrio esta inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP —
Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor
Elétrico, criada pela Resolugdo CNPE n2 01/2007 e regulamentada pela Portaria MME n°
47/2008, com a finalidade de garantir coeréncia e integracdo das metodologias e programas
computacionais utilizados pelas instituicdes e agentes.

O Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP é coordenado pela CCEE (representada pela
Geréncia Executiva de Pregos, Modelos e Estudos Energéticos — GEPME) e conta com a
participacdo do MME (representado pelas Secretarias de Energia Elétrica — SEE, Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE e Assessoria Econémica - Assec), da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (representada pela Superintendéncia de Regulacdo da
Geracdo — SRG), da EPE (representada pela Assessoria da Presidéncia e Superintendéncia de
Planejamento da Geragcdo — SGE) e do ONS (representado pelas Geréncias Executivas de
Planejamento Energético — PE e de Programacdo — PR). O grupo possui, ainda, a assessoria
técnica do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL (representado pelo Departamento de
Otimizacdo Energética e Meio Ambiente).

Em outubro de 2019 foi concluido o primeiro ciclo de trabalho do Grupo de Trabalho para
Revisdo dos Dados Cadastrais Utilizados para Célculo da Produtibilidade Hidrelétrica — GTDP (NT
0103-2019 - Consolidacdo das Atividades Realizadas pelo GTDP — Grupo de Trabalho de
Avaliagdo dos Dados Cadastrais), cujo foco é aferir a qualidade das informagGes operativas e da
representacdao dos aproveitamentos hidrelétricos nos modelos de otimizagdo empregados nos
estudos de planejamento energético de curto, médio e longo prazo. Os resultados obtidos neste
trabalho também sdo utilizados no planejamento e programac¢do da operagao e formagao do
preco de curto prazo, PLD, em consonancia com o modelo mercantil vigente.

Dentre os resultados contemplados neste primeiro ciclo de estudos estdo as perdas de carga
hidraulica do circuito e a produtibilidade especifica médias das usinas. Embora essas grandezas
tenham sido agora recalculadas através de metodologias detalhadas, pautadas em dados
operativos histéricos e informagdes criteriosas acerca das curvas colina das turbinas, dos
rendimentos de geradores e dos arranjos dos circuitos hidraulicos especificos de cada usina, a
consideracdo destas grandezas como sendo um unico valor médio representativo constante,
indiferentes as condicbes operativas de altura de queda e turbinamento, constitui uma
simplificacdo.

Em vista deste aspecto, apds a conclusdo do primeiro ciclo de trabalho do GTDP foi proposto um
novo aprimoramento com o objetivo de ndo somente aumentar a acuracia dos parametros de
perdas hidraulicas e produtibilidade especifica, mas a prépria forma como estas grandezas sdo
informadas aos modelos utilizados no planejamento da operacdo energética. Dadas as
caracteristicas naturais de ambos os parametros, foi proposta a representa¢do das perdas
hidraulicas em func¢do da vazdo turbinada e a produtibilidade especifica em funcéo tanto da
vazdo turbinada, quanto da altura de queda liquida.

Apds a obtencdo dos dados histéricos referentes a estes aspectos, foi desenvolvida uma
modelagem para representacdo destas curvas através de um modelo aditivo generalizado
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(GAM). A partir destas curvas, pode-se construir uma grade de pontos que foi finalmente
incorporada ao modelo DECOMP, especificamente no calculo da Funcdo de Producdo
Hidrelétrica Exata (FPH) e na modelagem da funcdo de producao realizada pelo modelo (FPHA),
substituindo os parametros até entdo constantes por fun¢des da condicdo operativa de cada
usina.

Devido a natureza das atividades propostas, visando o aprimoramento de metodologias
atualmente em uso nos modelos de otimizagao, o presente estudo foi alocado no ambito da
Comissao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor
Elétrico — CPAMP, no Grupo de Trabalho de Metodologias onde foi entdo criado o Subgrupo de
Produtibilidade Hidroelétrica (SG-Prodt).

A metodologia desenvolvida para determinacdo de representa¢Oes varidveis para perda
hidraulica e produtibilidade especifica através de grades e a definicdo dos parametros
envolvidos no processo foram analisadas pelo GT Metodologia, sendo as andlises e resultados
amplamente abordados no Relatério Técnico GT Metodologia CPAMP n2 03-2020. A atividade
foi, entdo, objeto da Consulta Publica relativa aos temas de Volatilidade do CMO/PLD,
Representacdo Hidroldgica e Produtibilidade Hidroelétrica (N2 103 de 13/01/2021), que esteve
aberta para contribui¢des entre os dias 13/01/2021 e 26/02/2021.

O presente relatério é o segundo relatério no escopo do Subgrupo de Produtibilidade
Hidroelétrica no que se diz respeito a representacdo variavel para produtibilidade especifica e
perdas através de grades, e apresenta a continuidade dos estudos com apresentacdo das
analises dos principais resultados e impactos desta representacao.

1. Sumario Executivo

O Grupo de Trabalho para Avaliacdo dos Dados Cadastrais — GTDP finalizou em 2019 seu
primeiro ciclo de trabalhos, culminando, dentre outras, coisas na aferi¢cdo da qualidade das
informagdes operativas e da representacdo dos aproveitamentos hidrelétricos através da
atualiza¢do dos valores constantes de produtibilidade especifica e perda de carga de diversas
usinas contempladas pelos modelos da cadeia de planejamento energético NEWAVE, DECOMP
e DESSEM.

Cabe destacar que no fim do primeiro ciclo do GTDP o ONS e demais entidades do setor elétrico
entenderam como fundamental a atuagdo permanente do grupo. Desta forma, umas das
propostas apresentadas, discutidas e aprovadas ainda no ambito do GTDP foi a elaboragao de
uma metodologia para considerar informacgdes sazonais para produtibilidade e perdas de carga.

Devido a natureza das atividades propostas foi entdo criado o SG-Prodt no ciclo 2019/2021, cujo
trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia para determinacao de
representagdes varidveis destes dois parametros, por usina, a partir de resultados do GTDP. Esta
nova representacdo seria incorporada ao modelo DECOMP, especificamente no calculo da
Funcdo de Producdo Hidrelétrica Exata (FPH) e na modelagem da func¢do de producdo realizada
pelo modelo (FPHA), substituindo os parametros até entao constantes por fun¢des da condicdo
operativa de cada usina.



A aplicagdo desta nova metodologia levou a menores desvios médios por usina entre
produtibilidades e perdas calculadas e seus pares no histérico observado quando comparado a
alternativa de uso dos parametros constantes. De forma andloga, observam-se os desvios
médios por usina entre geracdo hidrdulica calculada e observada. A avaliagdo completa,
observando cada ponto operativo individualmente no lugar da média, revela que na maioria das
situagdes existe ganho significativo com uso das grades de produtibilidade e perdas. Deve ser
notado que, embora haja majoritariamente ganho de representacao com uso das grades e uma
melhora significativa na comparacao com as geracdes observadas no histérico para diversos
pontos, existe um conjunto menor de condicGes operativas onde ha uma degradacgdo
significativa na comparacao com as geracdes observadas no historico.

Andlise semelhante foi realizada comparando-se os valores de geracdo histéricos com aqueles
calculados considerando a funcdo de producdo hidraulica linear por partes aproximada (FPHA)
calculada pelo modelo DECOMP. Tal qual a comparacgdo anterior entre uso de grades e histérico,
onde se observa uma melhora significativa nos desvios médios e majoritdria nos desvios
pontuais, ha também um conjunto menor de condicbes operativas nas quais ocorre
deterioracdo da operacgdo. Ressalta-se ainda que, no caso da FPHA, os ganhos observados com
a adocdo das produtibilidades e perdas varidveis em relacdo as perdas constantes é menor se
comparado aos da FPH.

Apesar do bom desempenho observado da metodologia de produtibilidade e perdas variaveis,
tanto para a fungdo exata como para a aproximada, o GT-Metodologia concluiu que ainda ha
necessidade de maior aprofundamento para sua adogao oficial nos processos de programagao
e formagdo de prego. Deve ser analisado mais profundamente o conjunto de pontos onde foi
observado aumento significativo dos desvios de geracdo ao utilizar a metodologia
produtibilidade e perdas varidveis, com avaliagao dos possiveis efeitos na operagao do sistema.

2. Analise de resultados

2.1 Avaliacao comparativa dos desvios médios totais impressos pelo
DECOMP para cada modelo, em relacao as suas respectivas
funcoes de referéncia

O desvio relativo entre o ajuste da Funcdo de Producdo Hidraulica Aproximada (linear por
partes) - FPHA - utilizada no modelo e a Fung¢do de Produgdo Hidraulica exata polinomial (ndo-
linear) - FPH - para uma usina i e periodo t - DESVI0; ; - é dado por (3.1).

GH(FPHA);, — GH(FPH);, (3.1)
GH(FPH);,

DESVIO;, =

Onde:

e GH(FPHA);, éageracdo hidrdulica obtida pelo modelo a partir da fungdo de produgédo
hidraulica aproximada;



e GH(FPH);; é ageragdo hidraulica da usina i no periodo t a partir da fungdo de produgédo
hidraulica exata.

O desvio médio absoluto é dado por (3.2):

L NUSI NPER NSCt (3.2)
DESVIO_MEDIO = ~ersrrs Z Z Z |GH(FPHA);; — GH(FPH), ;| x ps

i=1 t=1 s=1

Onde:

e NUSI é o numero de usinas hidraulicas do estudo;
e NPER é o niumero de periodos do estudo;

e NSC; é o nimero de cenarios do periodo t;

e ps: €aprobabilidade do cendrio s no periodo t.

A Figura 2.1 apresenta a comparacdo entre a média dos mddulos dos desvios absolutos (em
MW) considerando todas as usinas, patamares de carga e periodos do estudo (considerando a
probabilidade dos cenarios do segundo més) para os casos com produtibilidade e perdas fixas e
variaveis. Nota-se que os desvios médios obtidos com a utilizacdo de dados de produtibilidade
e perdas variaveis foram superiores aos desvios para produtibilidade e perdas fixas para todos
os 52 casos executados. Este resultado é esperado nesse tipo de comparagdo, uma vez que a
FPH constante apresenta comportamento mais regular e convexo do que a FPH variavel, o que
faz com que a FPHA constante fique mais préxima da FPH constante do que a FPHA variavel em
relacdo a FPH varidvel. Para os meses de maio a agosto de 2019 o aumento percentual das
médias dos desvios ao considerar os dados varidveis foi superior a 50%. Esta alta diferenca
percentual é proveniente dos baixos valores de desvio médio: como o desvio médio absoluto
das fungdes aproximadas com relacdo a funcdo exata é baixo, sendo inferior a 8MW para todos
os decks, uma pequena variagcdo neste valor ja resulta em uma alta variagdo percentual.
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Figura 2.1 - Desvios médios absolutos entre a gera¢do obtida pela fun¢do exata (FPH) e a obtida pelo
modelo com a func¢do de producdo aproximada (FPHA) por usina em todos os periodos.



O desvio entre FPH e FPHA também pode ser observado em termos de desvio percentual total.
A Figura 2.2 mostra o desvio total percentual para todos os decks executados para
produtibilidade e perdas fixas e varidveis. Para os dados variaveis, ocorreram os maiores desvios
totais, assim conforme observado anteriormente para o desvio médio. O desvio total percentual
é calculado conforme (3.5).

Desvio;
NPER NUSI Z;lect D¢ X _GH(FPHLjTt : (3.5)

DESVIOTOTAL(%) = z Z NSC,
t=1 i=1 Yo=1'

s=1 pS,t

Onde:

e NUSI é o numero de usinas hidraulicas do estudo;
e NPER é o numero de periodos do estudo;

e NSC; é onumero de cenarios do periodo t;

e ps: €aprobabilidade do cendrio s no periodo t.

DESVIO TOTAL(%)

Produtibilidade e perdas fixas Produtibilidade e perdas variaveis
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Figura 2.2 - Desvio total percentual entre a geragdo obtida pela fungdo exata (FPH) e a obtida pelo modelo
com a fungdo de produgdo aproximada (FPHA) em todos os periodos.



Adicionalmente, a

DESVIO MEDIO PARA CIMA (MW)

Produtibilidade e perdas fixas Produtibilidade e perdas varidveis

MW
i

Figura 2.3 e a Figura 2.4 mostram os desvios médios para cima (positivos) ou para baixo
(negativo). Em ambos os casos, conforme esperado, em todos os decks os desvios sdo superiores
ao adotar produtibilidade e perdas varidveis. Entretanto, ao comparar os montantes de desvio
médio para baixo e para cima, nota-se que, no geral, os desvios médios para cima sdo superiores
aos desvios médios para baixo em ambas as consideragdes de produtibilidade e perdas (fixas ou
variaveis). Estes resultados mostram uma maior tendéncia do modelo em promover geragées
hidraulicas baseadas na funcdo de producdo aproximada que sdo superiores as geragoes
hidraulicas obtidas pela fungdo de produgdo exata, gerando resultados mais otimistas de
geragao.

DESVIO MEDIO PARA CIMA (MW)

Produtibilidade e perdas fixas Produtibilidade e perdas varidveis

MW
o~

Figura 2.3 - Desvios médios absolutos para cima entre a geragdo obtida pela fungdo exata (FPH) e a obtida
pelo modelo com a fungdo de producdo aproximada (FPHA) por usina em todos os periodos.



DESVIO MEDIO PARA BAIXO(MW)
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Figura 2.4 - Desvios médios absolutos para baixo entre a geracdo obtida pela fungdo exata (FPH) e a obtida
pelo modelo com a func¢3o de producido aproximada (FPHA) por usina em todos os periodos.Ressalta-se
que a funcdo de produtibilidade exata GH(FPH) tomada como referéncia ndo é a mesma para os
modelos com produtibilidade e perdas constantes varidveis. Ou seja, a FPHA no caso da
produtibilidade e perdas varidveis tém como referéncia, para fins de comparagdo, uma funcao
FPH bem mais acurada em relacdo a fun¢do FPH com produtibilidade e perdas constantes, fruto
do trabalho intenso do GTDP para obter dados mais acurados para as usinas (variaveis), ao invés
de valores constantes. Desta forma, o objetivo desta secdo ndo é avaliar a acuracia de cada
modelo da FPHA em relagao a melhor representagao existente da realidade, mas sim verificar o
grau de dificuldade de modelagem da FPHA em ambas as situagdes. A partir dos resultados desta
secdo, conclui-se que, de fato, é mais complexa a modelagem da funcdo de produgdo quando
se utilizam produtibilidades e perdas varidveis, em comparagao com valores constantes.

2.2 Avaliacao comparativa da acuracia da FPHA variavel e constante
em relacao a melhor representacao disponivel para a realidade

Os dados histéricos observados e tratados pelo GTDP, que serdo objetos de analise nas proximas
secdes, consistem em valores que ocorreram na operacio real do sistema. E com base nestes
pontos que se calibram os polinbmios que alimentam o célculo da fungdo de producdo exata
FPH, seja com produtibilidade e perdas varidveis ou constantes. Como os dados obtidos e
processados pelo GTDP encontram-se no estado da arte, é importante avaliar o desempenho de
ambas as fung¢des (FPHA com produtibilidade e perdas variaveis ou constantes) tendo-se como
benchmark os dados mais acurados de produtibilidade e perdas obtidos e tratados pelo GTDP,
e que motivaram a construcdo da fun¢do exata da FPH com grade.

A Figura 2.5 mostra os desvios médios considerando todas as usinas, periodos e cenarios e
patamares, entre os desvios da FPHA com produtibilidade e perdas varidveis e constantes em
relagdo a FPH com grade, que é a melhor modelagem conhecida para a fungado de producdo
exata. Como era esperado, a modelagem da FPHA com produtibilidade e perdas variaveis
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(FPHA var) apresentou melhor resultado que a modelagem com produtibilidade e perdas
constantes, que ocorre em todos os 261 casos de PMO/PLD processados entre 2016 e 2020, com
uma reducgdo percentual do desvio médio superior a 30% em praticamente para todos os casos.

= FPH_varx FPHA const == FPH_var x FPHA_var

‘/\'Lr N‘i‘\ / e’\_\
SN NPT NG T SSSSP Y e v

Ny o oA

Desvio FPH x FPHAMW)

Figura 2.5 - Desvios entre a FPHA com adogdo de produtibilidade e perdas constante e variavel com
relagdo a geragdo exata considerando produtibilidade e perdas variaveis (FPH(V,Q,S)).

2.3 Avaliacao comparativa entre a geracao calculada com dados das
grades e a geracao observada do historico

Uma métrica de alta relevancia na avaliacdo de qualidade dos ajustes realizados é a sua
proximidade histérico. A avaliacdo apresentada nesta se¢do consiste na comparagao dos desvios
entre a energia gerada histdrica, denominada G Hy;4;, calculada pelo produto da queda liquida,
vazao turbinada e produtibilidade histéricas:

GHyise = (hmonty;s — hjusyse — perdayise) X Quist X Prist (3.6)

e aquela obtida ao se substituir as perdas e produtibilidades observadas pelas grandezas
interpoladas das grades a partir da vazdo e niveis de montante e jusante observados no
histérico, denotada por FPH’, definida em (3.7). A consulta as grades para célculo da FPH'
consiste na interpolagdo das perdas, calculo da queda liquida e interpolagdo da produtibilidade
para cdlculo da energia.

FPH'" = hyjq(Quist) X Quist X P(Qnuist» Niiq (Qrist)) (3.7)
Onde:
hliq (Q) = hmontHist - hjuSHist - perda(Q) (3-8)

A Figura 2.6 apresenta os desvios absolutos médios ao longo do histdrico para cada uma das 90
usinas consideradas neste trabalho. E notavel como, em média, ndo ha deterioracio significativa
da representacdo da geracdo em nenhuma usina. Existem apenas 3 usinas em que o desvio
médio com uso das grades é marginalmente superior aquele com uso das constantes.
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Figura 2.6 - Desvios absolutos médios entre FPH' e histérico por usina.

Além dos desvios médios é importante contemplar a dispersdo pontual de cada usina. A
avaliacdo apenas das médias pode ocultar tanto condicées indesejaveis, quando o erro
decorrente do uso das grades é significativamente superior aquele decorrente das constantes,
como situagdes desejaveis, quando o erro decorrente do uso de valores varidveis é
significativamente inferior aquele decorrente das constantes. Deve ser lembrado que as perdas
e produtibilidades constantes foram obtidas a partir do mesmo conjunto de dados utilizado para
ajuste das grades. Desta forma é esperado que haja alguma dispersao de desvios pontuais em
torno da referéncia de 45 graus.

A Figura 2.7 e a Figura 2.8 apresentam a dispersdo e boxplots (limitados ao maximo erro de 50
MW) de todos os desvios histdricos (cerca de 500 pontos por usina) de cada uma das 90 usinas
contempladas. E notavel na dispersdo como existe uma maior concentracdo de pontos abaixo
da linha de referéncia e maior dispersao (distancia da referéncia) evidenciando predominancia
de situacBes nas quais o uso das grades apresenta maior proximidade aos dados histéricos e
usualmente por uma margem considerdvel. Este aspecto é ainda confirmado pelos boxplots,
através dos quais nota-se que o quantil 75% dos desvios com grades é comparavel a mediana
daqueles com constantes.
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Figura 2.7 - Dispersdao completa dos desvios absolutos entre FPH' e histérico.
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Figura 2.8 — Boxplot dos desvios absolutos pontuais entre FPH' e histérico.

A Tabela 2.1 apresenta um sumario da frequéncia com que os desvios de cada representagdo
sdo maiores que n vezes aqueles da outra — isto é, a linha Grade na colunan = 2 indica o

percentual de pontos nos quais o desvio da grade é igual ou superior a duas vezes o desvio da
constante.
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Tabela 2.1 - Frequéncia de desvios n vezes maior.

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade 23.9% | 10.9% | 7.1% 5.3% 4.1% 3.4% 2.9% 2.6% 2.3% 2.1%
Constante | 76.1% | 54.5% | 43.2% | 36.1% | 31.1% | 27.4% | 24.5% | 22.0% | 20.2% | 18.5%

A andlise da Tabela 2.1 evidencia o comportamento enunciado no Sumario Executivo. A cada
coluna é visivel como ha maior frequéncia de melhoria ao se utilizar grades no lugar das
constantes. Ainda como enunciado anteriormente, ndo se pode ignorar a frequéncia de pontos
onde as grades performam significativamente inferior.

Vale ressaltar que os valores apresentados na Tabela 2.1 ndo contém informacdo quanto ao
valor em MW do desvio, isto €, caso a grade desvie do observado por 0,2 MW e a constante por
0,1 MW ou 200 MW e 100 MW, respectivamente, ambos os casos caem na coluna n = 2.
Novamente se identifica a importancia de avaliar mais profundamente o impacto destes casos
de deterioracdo na operacao do SIN, considerando em quais usinas eles ocorrem e a influéncia
destas em respeito ao sistema como um todo.

Finalmente, esclarece-se que alguns desvios muito maiores para a modelagem de grade,
observadas nas situagcbes mostradas nas ultimas colunas da Tabela 2.1, ocorrem
independentemente da estratégia que for adotada para modelagem da fun¢do de produgdo no
modelo DECOMP, visto que a comparacdo esta sendo feita apenas com as fun¢ées de producao
ditas “exatas”.

2.4 Avaliacao comparativa entre a geracao obtida pela FPHA e a
geracao observada no historico

A andlise a seguir visa comparar a geracdo obtida do histérico com a funcdo de produgdo que
serd de fato utilizada pelo modelo DECOMP: a Fung¢do de Produgdo Hidrdulica Aproximada
(FPHA), construida através de aproximacgdes lineares por parte da Fun¢do de Produgdo
Hidraulica Polinomial (FPH).

A avaliacdo presente nesta se¢ao consta na comparagdo dos desvios entre a geragao obtida do
historico (GHy;s;) € a FPHA quando utilizados os parametros constantes ou varidveis de
produtibilidade e perdas. Vale ressaltar que a FPHA é uma aproximacgao linear por partes e foi
construida com base na geragdo dada pela FPH, que é o mais préximo da realidade que o modelo
DECOMP enxerga. Entretanto, como a FPHA é a fung¢do que é efetivamente utilizada para a
obtengdo da operacgdo 6tima e despacho hidrotérmico no modelo, a comparac¢do entre a FPHA
e a geracdo obtida do histérico se torna uma métrica importante e necessaria durante a
avaliacdo da utilizagdo das grades de produtibilidade e perdas. Quanto menores sdo os desvios
observados entre a geragdo do histérico e a gera¢do dada pelo modelo via FPHA, mais aderente
o resultado do modelo é da realidade operativa.
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A FPHA consiste em um modelo linear por partes dependente de volume, turbinamento e
vertimento, e é obtido através de aproximacdo da Funcdo de Producdo Hidraulica (FPH),
conforme descrito em [2] e [3]. O modelo linear por partes é dado pelo conjunto de inequagoes
apresentado em (3.11).

GHf <vof + ViVl +vo[Qf +¥s(Si

) (3.11)
t=1,..,T,k=1,.. NC

(FPHA)) {

onde yof, va', ]/Qi,"‘ e ]/Si.C sdo os coeficientes dessa fungdo para cada corte k da usina i.

O modelo DECOMP constrdi esta funcdo a partir das seguintes etapas:

e Determinacdo de uma grade de discretizacdo para os valores de VV e Q;

e Calculo da fungdo de produgdo hidraulica exata (FPH) em todos estes pontos;

e (Calculo de uma envoltdria convexa para os pontos abaixo desta funcdo exata, e
construcdo de um modelo inicial linear por partes (FPHA)) em V e Q;

e Regressdo para minimizacdo das diferengas entre a FPH e FPHA;

e Aproximacgao secante para a fung¢ao no eixo do vertimento.

Os valores médios semanais histéricos sdao referentes ao periodo de 2005 a 2014, assim o
histérico de geracOes testado abrange dez anos de operacdo, variando entre condi¢cGes de
hidrologia mais ou menos favoraveis e niveis de armazenamento diversos. Por este motivo, ao
utilizar cortes obtidos numa rodada regular do DECOMP, que sdo construidos com base em uma
janela de 10% em torno do volume do reservatério no inicio do estudo, ndo é garantido que
serdao cobertas com acurdcia todas as regides do dominio do histérico testado. Para que a
avaliagdo fosse mais préxima do que ocorreria na realidade do DECOMP, foi entdo desenvolvido
um novo conjunto de cortes da FPHA com as seguintes premissas para cada tipo de usina:

e Usinas a fio d'dgua: como as usinas a fio d’agua constroem suas FPHAs em torno de
turbinamentos de zero até o maximo, para esta analise, foi adotada a FPHA construida
com base no primeiro periodo do deck da revisdo 0 de janeiro de 2020.

e Usinas reservatdrio: além do turbinamento, o qual foi adotada a mesma premissa das
usinas a fio d’agua, a FPHA depende do volume inicial do estudo. Dessa forma foram
construidas 11 FPHAs para cada usina. Cada FPHA foi construida com a janela de volume
centrada em 0, 10, 20, 30, ..., 90%, 100% do volume util de cada uma, contemplando
cada uma +10% em torno do centro, e com 5 pontos de discretizagao.

Assim, para a obtencdo das diversas faixas de FPHA dependendo do volume inicial, foram
realizadas multiplas execu¢des do modelo alterando o dominio da fungdo de produgdo por uma
janela moével. Para o eixo de turbinamento, foi adotada a mesma discretiza¢cdo utilizada
oficialmente, com turbinamento variando de zero até o turbinamento mdximo, com 5 pontos.
Este mesmo procedimento para construcdo e acesso a geragdo da FPHA foi realizado para o caso
de produtibilidade e perdas constantes e o caso de produtibilidade e perdas varidveis.

A FPHA acessada por um dado ponto do histdrico é aquela cuja construgao foi realizada a partir
de um ponto central mais proximo do volume referente ao do dado histérico. De posse da FPHA
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a ser utilizada, ela é consultada com os valores de volume e turbinamento de determinado ponto
do histérico.

Vale ressaltar que, como os dados de vertimento do histérico ndo sao conhecidos, e foram
desconsiderados nesta andlise, essa aproxima¢do pode causar um distanciamento dos
resultados da FPHA em relacdo a G Hyjsc Uma vez que no dado histérico a usina poderia estar
vertendo. Também foi feita uma aproximagado no cdlculo de Vs, que também é um dado nao
conhecido e foi obtido através do polindmio cota x volume da usina a partir da cota de montante
observada (hmonty;s:). Usinas que sdo informadas ao DECOMP como fio d’agua devem ter
volume constante, e, portanto, nestes casos a cota de montante histérica é ignorada e é utilizado
o volume de referéncia da usina.

Assim, a geracdo determinada pela FPHA para uma dada usina em determinado ponto do
histérico, é dada pelo menor valor obtido ao acessar todos os cortes construidos, conforme
(3.12).

GHepya(Vhise: Quise) = min(yo + ¥ Viise + v§QuiseVk = 1, ..., NC) (3.12)

A Figura 2.9 mostra o desvio médio absoluto obtido entre as geracdes médias semanais
histdricas de cada usina e a geracdo obtida ao acessar a FPHA com as grandezas do histérico. A
Figura 2.10 mostra os mesmos resultados com um recorte amplificado entre 0 e 70 MW, onde
estdo concentrados a maioria dos pontos de desvio. Cada um destes pontos representa o desvio
médio de cada uma das 90 usinas que possuem dados de produtibilidade e perdas varidveis
representados através das grades.

E possivel observar que a diferenca entre os desvios médios do caso com produtibilidade e
perdas constantes e varidveis é pouco significativa para muitas usinas, com predominancia de
desvios médios mais elevados quando utilizada a representacdo constante. Dentre as 90 usinas,
34 usinas apresentaram desvio médio entre FPHA e histérico maior com a adog¢do de
produtibilidade e perdas varidveis. Assim, aproximadamente para 38% das usinas ocorreram
desvios médios inferiores ao considerar produtibilidade e perdas constantes, e para 62% das
usinas ocorreram desvios médios inferiores ao considerar produtibilidade e perdas variaveis.

16



2501

200

1501

1004

[FPHAg;q - Hist| (MW)

100 150 200 250
|FPHAconstante - HIStl (MW)

Figura 2.9 — Desvio médio por usina entre a FPHA com adogdo de produtibilidade e perdas constante e
variavel com relagdo a gerac¢do obtida pelo histdrico.
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Figura 2.10 — Desvio médio por usina entre a FPHA com adoc¢do de produtibilidade e perdas constante e
variavel com relagdo a gerac¢do obtida pelo histdrico — recorte amplificado entre 0 e 70 MW.

Tal qual na se¢do anterior, a andlise dos desvios médios pode mascarar ocorréncia de alta
dispersdao e desvios elevados que sejam indesejados. Assim, a Figura 2.11 apresenta os
resultados desagregados dos desvios absolutos. Cada ponto do grafico representa o desvio
obtido de um ponto do histdrico de uma usina. A Figura 2.12 apresenta o mesmo grafico, porém
com um recorte ampliado entre 0 e 70 MW, onde estdo concentradas a maior parte dos desvios.
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Figura 2.11 — Desvios entre a FPHA com adocdo de produtibilidade e perdas constante e varidvel com
relacdo a geragdo obtida pelo histérico.
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Figura 2.12 — Desvios entre a FPHA com adocdo de produtibilidade e perdas constante e variavel com
relacdo a geragdo obtida pelo histdrico — recorte amplificado entre 0 e 70 MW.

Como esperado, nota-se que existem valores abaixo e acima da reta de 45 graus, valores estes
gue compuseram as médias apresentadas no grafico anterior (Figura 2.9). Entretanto, é possivel
notar que muitos desvios apresentaram grande dispersdo com relagdo a média e, apesar da
abordagem com produtibilidade e perdas variaveis apresentar uma aproximacao significativa da
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realidade operativa para diversos pontos, alguns desvios muito altos em alguns pontos
ocorreram ao considerar produtibilidade e perdas varidveis, indicando um distanciamento com
relacdo a realidade representada pelos dados de geragao do histérico

Para aproximadamente 40% dos pontos do histérico ocorreram desvios inferiores ao considerar
produtibilidade e perdas constantes, e para 60% dos dados ocorreram desvios inferiores ao
considerar produtibilidade e perdas varidveis.

Aqui se nota, assim como nas analises da se¢do anterior, uma maioria de condi¢cdes em que ha
melhora significativa com uso das grades, apesar da existéncia de deterioracdo em uma parcela
dos pontos. Novamente, fica indicada a necessidade de investigacdes mais profundas dos efeitos
e impactos na operacdo do sistema.

E importante ressaltar que, ao analisar todo o espectro de dados individuais das usinas, é
esperado que surjam diversas situacdes onde ha ganhos maiores para a funcdo de producdo
constante, pois a prépria aleatoriedade na localizacdo dos pontos fard o modelo visitar regidoes
onde, casualmente, esta modelagem produza uma aproximacdo melhor. Jd para os desvios
médios é esperado, em principio, que se tenha um ganho para todas as usinas, pois cada ponto
no grafico ja é uma média de diversas diferencas, e torna-se mais dificil, desta forma, que a
vantagem de uma modelagem sobre a outra (expressa por cada ponto) seja fruto da
aleatoriedade dos dados.

3. Recomendacoes

A analise comparativa desempenhada na se¢do 2 aponta que a incorporag¢do das grades leva em
média a uma melhoria considerdvel na representacdo dos parametros de perda e
produtibilidade. A avaliagdo pontual do histérico completo levanta situa¢des que, embora pouco
comuns, podem levar a um aumento significativo dos desvios de algumas usinas, tanto para as
funcgdes de producdo ditas “exatas” (FPH) como para os modelos lineares por partes (FPHA)
construido para aproxima-la. Sob esta dtica entende-se que é necessario aprofundar a analise
do conjunto de pontos onde foi observado esse aumento dos desvios, avaliar porque isto
ocorreu e se hd potencial de efeitos colaterais na operagdo do sistema.

Ressalta-se que a versao do modelo DECOMP em validag¢ao pela CPAMP permite o tratamento
simultaneo de algumas usinas com a produtibilidade e perdas varidveis e de outras com
produtibilidade e perdas constantes. Para utilizacgdo de tal possibilidade, no entanto, é
necessario que seja definido um critério objetivo para adocdo de produtibilidade e perdas
variaveis ou manuten¢do dos parametros constantes por usina. Tal critério poderia ser
internalizado no modelo de modo que a escolha de representacdo seja automatica e ndo
subjetiva.

Com base nas analises apresentadas, o subgrupo de aprimoramento na representacdo da
produtibilidade hidroelétrica e perdas hidraulicas no planejamento da operac¢do energética de
curto prazo do GT-Metodologia da CPAMP recomenda a continuidade dos estudos, e
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consequentemente o adiamento da utilizagdo da funcionalidade de produtibilidade
hidroelétrica e perdas hidraulicas varidveis, para que sejam avaliados os pontos listados abaixo.

Préximos passos:

e Entender o que ocasionou os desvios maiores com produtibilidade e perdas variaveis
para o conjunto de pontos mencionado anteriormente.

e Avaliar os impactos na operagao.

e Estabelecer um critério objetivo, interno ao modelo DECOMP, para escolher quais
usinas usariam produtibilidade e perdas varidveis e quais usinas usariam produtibilidade
e perdas constantes.

Tabela 3.1 - Tabela de sintese das conclusdes.

Conclusoes

Apesar da melhoria média observada na representacdo das perdas e produtibilidades através
das grades, a analise completa do histdrico revela a necessidade de maiores investigacoes

acerca das deterioragdes pontuais e seus efeitos na operagao.

Estabelecer um critério objetivo, interno ao modelo DECOMP, para escolher quais usinas

usariam valores constantes ou varidveis
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