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1. Resumo executivo

O Grupo de Trabalho para Avaliacdo dos Dados Cadastrais — GTDP finalizou em 2019 seu
primeiro ciclo de trabalhos, culminando na atualizacdo dos valores constantes de

produtibilidade especifica e perda de carga de diversas usinas contemplados pelos modelos da
cadeia de planejamento energético NEWAVE, DECOMP e DESSEM.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia para determinag¢do de
representacbes varidveis destes dois pardametros, por usina, a partir de resultados
intermedidrios do GTDP. Esta nova representacdo serd incorporada ao modelo DECOMP,
especificamente no calculo da Fungdo de Produgdo Hidrelétrica Exata e na modelagem da
fungdo de produgdo realizada pelo modelo, substituindo os parametros até entdo constantes
por funcdes da condicdo operativa de cada usina. O processo que serd descrito ao longo deste
relatdrio pode ser resumidamente representado pelos blocos verdes no diagrama apresentado

na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Processo para representacao variavel da produtibilidade especifica e perda hidraulica

Como resultado da aplicagdo desta nova representagdo via grade de valores, observou-se

valores de produtibilidade especifica e perda de carga (perda hidraulica) mais proximos aos
valores observados na operacao real.



2. Apresentacao

Este relatério estd inserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP —
Comissdao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor
Elétrico, criada pela Resolugdo CNPE n? 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 Metodologia da CPAMP ¢é coordenado pela CCEE (representada pela Geréncia
Executiva de Pregos, Modelos e Estudos Energéticos - GEPME) e conta com a participa¢do do
MME (representado pelas Secretarias de Energia Elétrica — SEE, Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético — SPE e Assessoria Econémica - Assec), da ANEEL (representada
pela Superintendéncia de Regula¢do da Geracdo — SRG), do ONS (representado pelas Geréncias
de Planejamento Energético - PE e de Programacao - PR) e da EPE (representada pela Assessoria
da Presidéncia e Superintendéncia de Planejamento da Gerac¢do — SGE). O grupo possui, ainda,
a assessoria técnica do CEPEL (representado pelo Departamento de Otimiza¢do Energética e
Meio Ambiente).



3.Introducao

Em outubro de 2019 foi concluido o primeiro ciclo de estudos do Grupo de Trabalho para Revisao
dos Dados Cadastrais Utilizados para Calculo da Produtibilidade Hidrelétrica — GTDP (NT 0103-
2019 - Consolidac¢do das Atividades Realizadas pelo GTDP — Grupo de Trabalho de Avaliacdo dos
Dados Cadastrais), cujo foco era a atualizacdo dos parametros de modelagem das usinas
hidrelétricas nos modelos de otimizacdo empregados no planejamento energético de curto,
médio e longo prazo.

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 histdricos e informacgdes 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 condi¢bes operativas de altura de queda e turbinamento, constitui uma
simplificacdo.

Em vista deste aspecto, apds a conclusdo do primeiro ciclo de estudos do GTDP foi proposto um
novo aprimoramento com o objetivo de ndo somente aumentar a acurdacia dos parametros de
perdas hidraulicas e produtibilidade especifica, mas a propria forma como estas grandezas sdo
informadas aos modelos utilizados no planejamento da operacdao energética. Dadas as
caracteristicas naturais de ambos os parametros, foi proposta a representacdo das perdas
hidraulicas em funcdo da vazao turbinada e a produtibilidade especifica em funcdo tanto da
vazao turbinada, quanto da altura de queda liquida.

Esta nova forma de modelagem se concentra apenas no modelo DECOMP, desenvolvido para
aplicacao no horizonte de curto prazo, especificamente no cdlculo da fungdao de produgao
energética de cada usina. O modelo NEWAVE de médio/longo prazo tem como premissa que
seus reservatorios equivalentes ndo permitem o monitoramento das condi¢cdes operativas por
usina, impedindo o cdlculo das perdas de carga e produtibilidades especificas varidveis. Desta
forma, para este modelo, em sua forma de utilizagao oficial no momento, serd mantida a
representacdo através de valores constantes. Posteriormente, esta modelagem podera ser
estendida para a versaoja oficialmente utilizada no modelo DESSEM, assim como para o modelo
NEWAVE em sua forma “hibrida”. para os periodos em que as usinas forem representadas de
forma individualizada

Devido a natureza das atividades propostas, visando o aprimoramento de metodologias
atualmente em uso nos modelos de otimizacdo, o presente estudo foi alocado no ambito da
Comissdo 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
Representacdo da Produtibilidade Hidroelétrica.

O objetivo do presente relatdrio é apresentar a metodologia desenvolvida para a representacao
das produtibilidades especificas e perdas varidveis através de grades, a definicdo dos
parametros envolvidos no processo, os principais resultados obtidos durante o procedimento



de ajuste dasgrades e uma andlise preliminar da utilizacdo das grades no mdelo DECOMP. Uma
avaliacdo mais aprofundada dos resultados no modelo DECOMP serd objeto do segundo
relatério do Subgrupo de Produtibilidade do GT Metodologia.

4. Modelagem vigente da funcao de producao
hidrelétricano modelo DECOMP

Esta se¢do apresenta um resumo de como o modelo DECOMP considera a funcdo de producao
das usinas hidrelétricas na versdo vigente oficialmente (30.1), a partir de alguns documentos e
publica¢des [2-5] produzidos pelo CEPEL

A consideracao da variacdo da produtividade das usinas hidrelétricas com a altura de queda é
feita por meio da seguinte expressao:

FPHi (V,Q,S) = pi Q [hmoni(v) - hjusi(Q' S)] kperdasl-r (4.1a)

FPHi (V,Q,S) =pi Q [hmoni(v) - hjusi(Q: S) - kperdasi]' (4-1b)

onde as variaveis de decisdo do modelo sdo o volume armazenado V, a vazdo turbinada Q, e a
vazdo vertida S. Os parametros (dados de entrada) sdo:

p;: produtibilidade especifica, que é composta pelo produto entre o rendimento médio do
conjunto turbina-gerador (considerado constante), a densidade da agua, a aceleracdo da
gravidade e um fator de conversdo de unidades;

kperdasi: perdas nos condutos, que pode ser dada em p.u. (como na expressdo 4.1a) ou, de

forma alternativa, em metros (como na expressao 4.b).

Com base nessa expressao nao linear, o modelo DECOMP constréi um modelo dessa funcao,
denominado “Fun¢do de producdo hidrelétrica aproximada (FPHA)”, que é composto das
seguintes etapas:

e determinacao de uma grade de discretizacdao para os valoresde V e Q;

e cdlculo da fungdo de produgdo exata (FPH) em todos os pontos, dada por (4.1);

e cdlculo 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 minimizagao das diferengas entre a FPH e FPHA;

e Aproximacdo secante para a funcdo no eixo do vertimento.

Desta forma, obtem-se um modelo linear por partes em 4 dimensdes para essa fungao,
denominado de FPHA, que é dada pelo conjunto de inequacdes (4.2):

L

(FPHA;)
t=1,..,T.k=1,..,NPF

{GHit < Voif +VV£(V't +VQ;{QLF +Vsi-(5it (4.2)

onde ¥, ¥, ¥, yQ;‘ e ¥s¥ sdo os coeficientes dessa fungdo para cada corte k da usina i.



5.Dados Utilizados

Conforme mencionado anteriormente, parte das usinas atualmente em operagdo que
participaram do primeirociclo de estudos do GTDP tiveram seus parametros de perdas de carga
e produtibilidades especificas recalculados e atualizados. Para obtencdo destes novos valores
de perdas de carga e produtibilidades especificas foram utilizados dados hist dricos operativos
em base hordria de queda bruta e geracao; equacado de perdas de carga hidraulica do circuito;
curva colina das turbinas; rendimento dos geradores; massa especifica da dgua e aceleragaoda
gravidade locais. Os valores finais sdo entdo obtidos através da média dos resultados hordrios a
cada unidade geradora, agregados para a usina e ponderados pela energia gerada. A Figura 5.1
exemplifica estes resultados.
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Figura 5.1 - llustragao do cdlculo de produtibilidade especifica e perdas de carga médias.

Enguanto se restringe a representacdo destas duas grandezas através de constantes, a média
ponderada obtida pelo GTDP é suficientemente precisa. A observacao destes resultados, no
entanto, deixa evidente o qudo limitante é a redu¢do destes valores para constantes, sendoclara
a grande faixa de variagdao de ambos ao longo do tempo.

Uma proposta natural para cdlculo varidvel das perdas de carga e produtibilidades especificas
de acordo com a condicdo operativa seria o uso das mesmas equacoes de perdas de carga e
curvas colina contempladas nos estudos do GTDP. Mas para que isso fosse possivel, seria
necessaria modelagem de cada unidade geradora individualmente numa usina, dado que a
equacao de perdas e a curva colina sdo especificas de cada circuito hidrdulico e de cada turbina.



O modelo DECOMP nao enxerga unidades geradoras individuais, apenas a usina como um bloco
Unico de producdo energética. Essa abstracdo das unidades impossibilita o uso direto dos

parametros construtivos em conjunto como a vazao turbinada total para calculo dos valores
médios.

5.1. Comportamento a cada unidade geradora e por
usina

As perdas de carga hidraulica por unidade geradora sao proporcionais ao quadrado da vazao

turbinada, sendo determinada tipicamente em circuitos hidraulicos de adugdo e de saida
individuais para cada turbina por uma equacgao da forma apresentada em (5.1).

Hperda = k % Qt.?urb. (5.1)

No caso de usinas com circuitos hidraulicos de adugado e de saida compartilhados para um grupo
gerador a fungao de perdas assuma formas mais complexas, por exemplo quando hd um trecho

de adugdo compartilhado entre multiplas maquinas, porém dadas as vazoes circulando por cada
turbina, é possivel determinar todas as perdas com exatidado.

Ao modelar as usinas como blocos singulares de geracao a perda de carga deixa de seguir uma
forma exata, mesmo que todas suas maquinas possuam a mesma equacao de perdas de carga.
A Figura 5.2 apresenta um exemplo de perdas de carga médias de uma usina com trés unidades
geradoras alimentadas por circuitos hidraulicos idénticos (portanto mesma equacao).
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Figura 5.2 - Perdas de carga médias para uma usina de trés unidades geradoras.

E notdvel a existéncia de trés curvas bem definidas correspondentes & usina operando de uma
a trés unidades quando a vazao turbinada total pela usina é distribuida igualmente entre as
maquinas. Quando a usina esta em condi¢Ges operativas onde cada unidade esta turbinando
vazOes distintas os registros indicam os pontos dispersos entre cada duas curvas.

Outra caracteristica digna de atencdao é o compartilhamento de dominio entre curvas. Um
mesmo valor de vazao total pode ser repartido entre as trés unidades geradoras de infinitas
formas, correspondendo a infinitos valores de perda média.



A frequéncia de pontos correspondentes a reparticdo assimétrica de vazdes e mistura entre
dominios das curvas para cada numero de unidades sdo exacerbadas conforme o aumento no
numero de unidades geradoras da usina, conforme explicitado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Perdas médias numa usina de grande porte.

A distingdo entre o nimero de unidades em operacao, claramente notdvel no caso anterior,
desaparece, mesmo em vazdes relativamente baixas para a usina.

Fazendo uso da curva colina, é possivel determinar com exatidao o rendimento de uma turbina
numa dada vazdao de engolimento e altura de queda liquida, e assim, determinar a
produtibilidade para uma maquina. Talcomo a perda de carga média, a produtibilidade totalda
usina nao é diretamente calculavel a partir da vazao turbinada total.

A Figura 5.4 apresenta as produtibilidades especificas médias da mesma usina com trés unidades

geradoras. Novamente é possivel notar trés curvas distintas, porém ainda menos bem definidas
visualmente se comparadas ao caso das perdas.

Estas analises deixam claro que embora as perdas de carga e produtibilidades especificas sejam
calculaveis a cada unidade geradora, ndo existe uma relagdotedrica para determinacdo dovalor
médio. Para que fosse possivel utilizar as equacGes de perdas de carga e curvas colina, seria
necessario conhecer de antemao a estratégia de reparticdo de carga entre as unidades
geradoras e que essa regra fosse aplicada invariavelmente, o que ndo é vidvel e ndo acontece
no dia a dia da operacdo. A forma como cada unidade geradora é operada depende de uma série
de fatores, tais como: a queda disponivel, a carga a ser tomada nas préximas horas, e a
necessidade de armazenamento.

Uma possibilidade seria desenvolver asrepresentacdes varidveis dessas grandezas com base nos
valores 6timos de perdas de carga e produtibilidade especifica para uma dada vazao total pois,
ao contrario dos valores médios, estes sdo calculdveis de forma tedrica. Esta abordagem, no
entanto, constituiria uma superestimac¢ao da capacidade de producdo energética pelo pontode
vista dos modelos de otimizacdo. A reparticio de vazdo que leva as perdas de carga e
produtibilidade especifica étima é uma condicdo muito particular, inconsistente com os outros
fatores requeridos, mencionados no paragrafo anterior.



A utilizacdo dos resultados operativos obtidos pelo GTDP se torna, assim, a melhor alternativa.
Embora estas perdas de carga e produtibilidades especificas sejam consequéncia de uma
programacao e despacho determinados pelo ONS, o processo atravessa inUmeras etapas
visando a melhor utilizagdo do recurso natural. Desta forma osvalores dos resultados operativos
obtidos podem ser considerados representativos da capacidade de geracdo das usinas no
horizonte de tempo considerado no primeiro ciclo do estudo.

Figura 5.4 - Produtibilidades especificas médias para uma usina de trés unidades geradoras.

5.2. Utilizacdo de médias semanais

Os dados obtidos e apresentados na se¢ao anterior foram obtidos em base horaria. Entretanto,
a discretizacdo temporal do modelo DECOMP é semanal no primeiro més e mensal no segundo
més, ou seja, o modelo tem por objetivo fornecer como resultado o despacho médio de cada
usina ao longo da semana ou més, em trés patamares de carga. Assim, considera-se que, tanto
para a curva de perdas nos condutos em fun¢do da vazao como para a curva de produtividade
especifica em fungdo da vazao e da altura de queda, a abordagem de ajuste pelos dados médios
semanais é a mais apropriada, para ficar aderente ao periodo de discretizacdao do DECOMP.

Além disso, uso de dados horarios (curva instantanea) ao invés dos dados médios semanais
causariam uma subestimativa do valor das perdas nos condutos, pela natureza convexa desta
curva. Isto é mostradona Figura 5.5, que mostra os valores originais horarios (pontos azuis) e as
médias semanais obtidas (pontos vermelhos) a partir dos dados horarios.
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Figura 5.5 — Perdas nos condutos em fung¢ad da vazao para determinada usina, considerando os

dados originais horarios (pontos azuis) e as médias semanais (pontos vermelhos).

Para o caso da produtibilidade especifica, o uso de valores horarios ocasionaria um efeito
inverso, ou seja, poderia superestimar os valores das produtibilidades especificas. Isso é
ilustrado na Figura 5.6, que mostra a esquerda os dados originais horarios (pontos azuis) e a

direita as médias semanais (pontos vermelhos).
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Figura 5.6 — Produtibilidade especifica em fung¢do da vazao e da altura de queda, considerando os
dados originais horarios (pontos azuis, a esuqgerda) e as médias semanais (pontos vermelhos, a
direita).

O relatdrio técnico [8] analisa com mais detalhes essa questdo, e sugere-se as referéncia [5]
sobre o uso de médias semanais para procedimentos deste tipo.

6. Metodologia de Representacao Variavel

De acordo com os motivos expostos na se¢ao 5.1 tomou-se de base a utilizagdo dos resultados
calculados pelo GTDP agregados em valores médios semanais, de modo a ficar aderente as
premissas do modelo DECOMP. A andlise dos graficos expostos na secao 5.1 evidencia os
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comportamentos complexos tanto das perdas de carga quanto da produtibilidade especifica,
nao sendo possivel representa-los através de fungdes simples, como do tipo polinomial. A
abordagem adotada consiste no ajuste destes dados com auxilio de Modelos Aditivos
Generalizados (Generalized Additive Models — GAM), uma forma de modelagem flexivel capaz
de capturar as nuances dos comportamentos dessas duas grandezas. O ajuste via GAM é entdo
discretizado numa grade de pontos a qual o modelo DECOMP toma como entrada e interpola
0S pontos necessarios.

A decisdo pelo uso de grades, apesar das fungbes ajustadas via GAM possuirem forma
paramétrica (como serd detalhado na sec¢do a seguir), foi tomada em funcdo de alguns fatores.
Primeiramente, estas fungbes sdo extremamente complexas, compostas de inumeros
parametros, mesmo no caso mais simples univariado. Em segundo lugar, também a demostrado
na sequéncia neste documento, no ajuste das fun¢des de perdas de carga é necessario realizar
extrapolag¢des nos tramos inferior e superior das regides do dominio sem dados observados,
onde o ajuste via GAM ndo é fisicamente vidvel. Assim, além da complexidade das préprias
funcgGes, seria ainda necessario discretizar regides de aplicabilidade de cada uma.

Visando aumentar a interpretabilidade das formas varidveis de perdas de carga e
produtibilidade especifica facilitando possiveis alteracdes para vias de teste ou simulacdo de
cenarios, optou-se pela reducdo dos ajustes a pontos discretos, entre os quais o modelo
DECOMP interpola para obtencdo dos valores buscados. Pela prépria natureza de cada
grandeza, as perdas de carga sdo representadas através de uma grade unidimensional, em
funcgdo da vazdo turbinada, e a produtibilidade especifica através de uma grade bidimensional,
em fungdo da vazao turbinada e da altura de queda liquida, ilustradas na Figura 6.1.
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i 5 PROD, ,,| PROD,,, {BPRODM"

Vazao (5 Vazao

PERDA,

Figura 6.1 - llustragdo das grades de perdas de carga e produtibilidade especifica.

O dominio coberto por cada grade é um aspecto que demanda atengao. Ao se utilizar valores
constantes, para qualquer vazdoturbinada e altura de queda liquida tem-se uma Unica perda de
carga e produtibilidade especifica para todo o dominio operativo. Ja no caso da representacdo
variavel desenvolvida no presente estudo, é necessario ter cautela com as faixas de vazao
turbinada e queda liquida cobertas por cada grade, pois como sdo oriundas de resultados
operativos condicionados ao horizonte de tempo do primeiro ciclo do estudo do GTDP (2005-
2014), deve-se garantir que toda possivel condi¢gdo operativa indicada pela curva colina esteja
contemplada na grade e que possa ser demandada pelo modelo DECOMP.
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Foram estipulados limites inferior e superior de vazao turbinada total e altura de queda liquida
necessarios para asgrades de todasasusinas. Avazaoturbinada sempre é representada na faixa
desde seu engolimento nulo ao maximo engolimento da usina, calculado como o maximo entre
a soma das vazdes efetivas de cada turbina (cadastradas no arquivo HIDR.dat) e o maximo
observado no histérico operativo. O modelo DECOMP calcula a vazdo turbinada maxima de cada
usina a partir do mesmo dado cadastral, portantofica garantida a cobertura de todos osvalores
possiveis para o modelo.

Os valores extremos de queda liquida sdo determinados através da comparagao dos limites da
curva colina com correspondentes minimo e maximo observados no histérico. Como nao
existem dados cadastrais em respeito a faixa de alturas queda, é possivel que o modelo busque
valores fora dos limites estipulados. Por outro lado, é importante notar que os limites advindos
da curva colina usualmente ja ultrapassam a faixa operativa normal de cada turbina. Assim, o

planejamento da operagdo que visite tais pontos sera inevitavelmente alterado no momentoda
operagao, de modo que deveriam ser evitados no modelo.

Na secdo seguinte serd realizada uma exposi¢ado tedrica detalhada quanto aos Modelos Aditivos
Generalizados. Em seguida, serd tratada a forma como asgrades sao produzidas, passando pelo
ajuste dos dados, a forma de amostragem para sua extracdo e procedimentos auxiliares
eventualmente necessarios.

6.1. Modelos Aditivos Generalizados

Os modelos aditivos generalizados ou GAM (Generalized Additive Models) [6] formam uma
familia de modelos entre os quais se destaca o modelo aditivo, um modelo de regressdo com

um preditor definido pela soma de fungdes suaves das varidveis explicativas Xi,...,Xp , conforme
indicado em (6.1).

y=filx)+ o+ f(x,) +e (6.1)

onde Yy é avariavel dependente, fj(Xj) Vj=1,p sdo fungdes das varidveis explicativas e £ € um ruido
branco.

Por exemplo, para o caso da modelagem das perdas (y), em fungdo da vazao turbinada (x), tem-
se que p=1, logo, (6.1) pode ser escrita como (6.2).

y=filx)+e (6.2)

Ja para o caso da modelagem da produtibilidade de uma usina (y), emfungdo da vazdoturbinada
(X1) e da queda liquida (x2), tem-se p=2 e a especificacdo dada em (6.3).

y=filx)+ fo(x) +¢ (6.3)

Cada fungéo fj(xj) pode ser representada por meio de bases de fungbes suaves. Por exemplo,
conforme indicado a seguir, as funcdes fi(x1) e f2(x2) sdo definidas por uma base de splines
cubicas h(x,x*), de acordo com (6.4) e (6.5).

fi(x)) =61+ 8,x, + 2?;2 8j12ly (xllx;j) (6.4)
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f2(x2) =q1 +qzx, + Z?Zz q]‘+2hj(x2'x§,j) (6.5)

em que § Vj=1,01 e q; Vj=1,02 denotam os (1+Q2 parametros a serem estimados, enquanto xj
e x5 denotam as localizagBes dos nos das fungdes suaves h(x,x*).

Uma funcgdo polinomial f(x) por partes é obtida dividindo o dominio de X em intervalos contiguos
e representando a fungdo f(x), separadamente em cada parte [9], por uma fun¢io suave, cujo
conjunto forma uma base de fung¢des h(x,x*). Os pontos X* que delimitam os intervalos sdo
denominados nds. Os nds podem ser distribuidos uniformemente ou serem posicionados nos
quantis das variaveis explicativas. Independentemente da posi¢cdo e quantidade de nés, em uma
base de fungdes h(x,x*), formada por splines cubicas, a curva resultante é continua até a segunda
derivada. Por exemplo, para uma base de fungées h(x,x*) formada por q+1 splines cublicas (B-
Splines de ordem m=3 ou cubic B-Splines), o ajuste de um modelo aditivo requer a definicdo de
g+m+2 nds e suas respectivas posi¢des , logo:

flx) = ?zobijm(x, x]*) (6.6)

em que [3 representa o vetor de coeficientesde regressdao e asfungdes Bjm(x) denotam asbases
B-Splines de ordem m, definidas recursivamente, conforme indicado em (6.7).

(x—x;)* Bjm—l (x) +

*

*
(xj+m+1_x)
j+m™Xj j

*

jAm+1 "X j4+1

B"(x) = B () Vi=1,...,9 (6.7)

X

Para m =0, Bjo(x) =lsex; <x<x]

41, Caso contrario B]-0 (x) = 0[11].

O pacote “mgcv” do R disponibiliza as seguintes funcdes suaves para ajuste de modelos GAM

[6]:

e thin plate regression splines (TPRS)
e TPRS shrinkage

e cubic regression splines (CRS)

e CRSshrinkage

e (Cyclic CRS

e P-splines

Adicionalmente, note que os parametros o; e q; em (6.4) e (6.5) sdo confundidos, logo para
evitar o problema de identificagdo dos parametros deve-se fazer q;=0. Assim, o modelo aditivo
em (6.3) pode ser escrito segundo uma especificagdo linear, i.e., y=X"B+¢, na qual B" é o vetor
de parametros (81,...,8q1,62,...,9q2) e X é o vetor com as fungbes suaves das variaveis
explicativas, de acordo com (6.8).

X: [1, Xl, hl(xl,xil),..., hql (xl,x*i’ql_z), XZ, h2 (xZ,lel),..., hqz (xZ,leqz_z)] (68)

A partir de n amostras das varidveis dependente e independentes, (Yi, Xi 1, Xi) Vi=1,n, o ajuste
do modelo aditivo, i.e., a estimagao do vetor 3, é realizada por meio do estimador de minimos
qguadrados penalizados (PRSS - Penalized Residual Sum of Squares) e envolve a minimizacao da
seguinte funcdo objetivo para um dado vetor de parametro de suavizagdo A, conforme (6.9)
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I g ACTD | S e WA CHE T (6.9)

O primeiro termo da func¢do objetivo corresponde a soma dos quadrados dos residuos, uma
medida da aderéncia do modelo aos dados, enquanto o segundo termo controla o grau de
suavizagdo das fungdes, no qual os parametros de suavizagdo A>0 Vj=1,p penalizam as
curvaturas das fungdes suaves fj(Xj) Vj=1,p e controlam o trade-off entre a qualidade do ajuste
(soma dos quadrados dos residuos) e o grau de suavizacdo das fungdes suaves. A minimizacado
da fungdo objetivo acima permite estimar o vetor de pardmetros 3 para valores dados de

AjVj=1,p. Assim, o resultado da minimizacdo da fung¢do objetivo em (6.9) é o estimador em
(6.10).

. -1
f=(x"x+37_ 48) XY (6.10)

em que cada linha da matriz X guarda o vetor em (6.8) para a i-ésima unidade da amostra (a
matriz X tem n linhas), o vetor Y guarda os valores da varidvel dependente nas n unidades

amostradas e S; Vj=1,p sdo matrizes com valores conhecidos e que dependem das fungdes
suaves h(x,x*), para maiores detalhes veja [6].

O estimador em (6.10) fornece o vetor f§ para parametrosde suavizagdo A dados. Assim, o
processo de ajuste do modelo aditivo envolve uma busca em grade para encontrar os
parametros de suavizagdo /4, e a respectiva estimativa do vetor de parametros [ por meio do

estimador em (6.10), que minimizem o escore de valida¢do cruzada (GCV score - Generalized
Cross Validation score) [6,10], definido em (6.11).

nZ’{;l[yi —Z?zl fj(xi.j)] i

GCV (1) = [traco (I-A)]?

(6.11)

-1
em que | é uma matriz identidade e A = X(XTX + 25.;1 /1ij) X' a matriz de influéncia.

Adicionalmente, a busca pela melhor especificacdo de um modelo GAM pode contar com o
critério de Akaike (AIC) [11].

Os parametros de suavizagdo podem ser tratados como efeitos aleatdrios e neste caso a
estimacdo pode ser efetuada pela maximizacao da verossimilhanca restrita (REML —Restricted

Maximum Likelihood). Maiores detalhes sobre o GCV score e REML podem ser encontrados em
[6] e [12].

6.2. Determinacao das grades

O procedimento para obtencdo dasgrades de perdas de carga e produtibilidade especifica passa
por dois estagios principais: o ajuste dos dados com auxilio do modelo GAM e a amostragem
deste ajuste para um conjunto de pontos discretos. Além destas etapas centrais, existem trés
procedimentos auxiliares que completam o processo: a extrapolagdo dos tramos inferior e
superior dos ajustes de perdas de carga, o acréscimo de pontos da curva colina aos dados
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histéricos de produtibilidades e a amostragem assimétrica de pontos para a grade. Cada um
destes estagios e procedimentos auxiliares serdo detalhados na sequéncia.

6.2.1. Parametrizacao do ajuste do modelo GAM

Na secdo anterior ficou evidente a grande flexibilidade do modelo GAM para capturar
comportamentos irregulares. O nimero de splines definidos para composicdo de cada funcao
dita quanta liberdade ela tera para se ajustar aos dados, sendo cada vez mais maleavel conforme
mais splines sdo adicionadas. A Figura 6.2 ilustra este efeito, comparando o ajuste de modelo
GAM comuma e dez splinesaos dados da mesma usina com trés unidades geradoras, agregados
semanalmente.

O numero de splines é uma parametrizacdo do ajuste, decidido a priori, tal qual a decisdo do
grau de um ajuste polinomial. Em ajustes do tipo GAM, assim como polinomiais, a otimizacao
do numero de splines observando puramente o erro tende a situa¢des de overfitting, isto é, o
uso de excessivos graus de liberdade. Nestas situa¢des o ajuste final apresenta oscilagbes
excessivas, um comportamento incoerente com aquele fisicamente esperado das perdas de
carga e produtibilidade especifica de uma usina hidrelétrica. E necessario compor uma métrica

que reflita a qualidade do ajuste, mas também seja penalizada pelo comportamento
inconsistente no caso de overfitting.

Ajuste com 1 spline !

0.751

0.251 : e i

Ajuste com 10 splines

/

0.501 —

Perda [m]

0.251

100 200 300 400 500
Vazao turbinada total [m3/s]

— GAM

Figura 6.2 - Comparagao de ajustes do modelo GAM com uma e com dez splines.

A forma como os parametros do modelo GAM sdo otimizados permite o calculo de coeficientes
de informacgao, indices de compromisso entre o quao bem modelado foi o dado e quantos
parametros foram utilizados naquele modelo. Um dos mais populares coeficientes deste tipo é
o Akaike Information Criterion — AIC, definido conforme (6.12).
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AIC =2n—-21 (6.12)
Onde:

n- Representa o nimero de parametros do modelo; e
[- Representa a verossimilhanga calculada com os parametros étimos.

De forma geral, a verossimilhanca I pode ser entendida como uma métrica de qualidade do
ajuste, tal qual seria o erro. Nocaso do modelo GAM, o nimero de parametros n é diretamente
relacionado a quantidade de splines consideradas. O coeficiente AIC é comumente utilizado
como ferramenta para comparagao de modelos. Quanto menor o valor do coeficiente, melhor
a propor¢do de qualidade do ajuste para o nimero de parametros julgado necessario.

Coeficientes de informacdo sdo métricas gerais, aplicaveis a diversas formas de modelagem,
capturando acima de tudo a parciménia do modelo. De fato, a penaliza¢do do coeficiente AIC (e
qualquer outro coeficiente de informacgao) é fungdo do nimero de parametros, nao de aspectos
indesejaveis do ajuste especificamente deste tipo de dado. Deve ser lembrado, porém, que estas
caracteristicas inconsistentes com o comportamento fisico sdo, usualmente, consequéncia de
overfitting e, assim, do nimero elevado de parametros. Em fungdo destes aspectos o coeficiente
AIC foi adotado como referéncia para selecdo do nimero de splines em cada dimensao.

Através de andlises preliminares foi observado que 20 é um nimero maximo de splinesrazoavel.
Dado este limite a escolha do melhor nimero de splines é realizada através de otimizacdo
combinatoéria, ajustando o GAM com todas as possiveis combinac¢des de nimeros de splines (de
1 a 20), e selecionando aquela com melhor coeficiente AlC.

Novamente, como o coeficiente AIC ndo penaliza diretamente os comportamentos
inconsistentes ndo é possivel toma-lo como a palavra final na escolha do nimero de splines. E
possivel que o melhor coeficiente AlCesteja associado a um ajuste que ainda apresente aspectos
indesejaveis, de modo que é necessaria a inspecao visual por parte doanalista para definicdoda
parametrizacdo definitiva. Este processo é realizado através da reotimizacdo dos parametros
num dominio limitado, usualmente reduzindo a faixa de nimero de splines considerada.

Andlises adicionais sobre o uso do modelo GAM para a modelagem dessas curvas, incluindo uma
comparag¢do com um modelode regressao quantilica que também foi avaliado comoalternativa
para esse trabalho, sdo apresentadas em [8].

6.2.2. Complementacao dos ajustes de perdas

Conforme comentado anteriormente as grades de perdas de carga cobrem, necessariamente,
da vazdo nula até um maximo, ou tedrico a partir da informacdo do arquivo HIDR.dat ou
observado no histérico médio semanal.

A vazao turbinada nula é algo que n3o existe em nenhum histérico operativo, naturalmente,
pois corresponde a usina desativada. Vazdes turbinadas baixas, inferiores aos engolimentos
minimos admissiveis em cada unidade geradora, também ndao constam na maioria dos histdricos
por corresponderem a pontos muito distantes da zona operativa, prejudiciais a turbina e
evitados no dia a dia da operagdo da usina.
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Em funcdo destes fatores os histéricos médios semanais raramente apresentam valores de
perdas de carga préximos a vazao nula, deixando um trecho de dominio bastante esparso. Além
disso, nos casos em que o limite superior da grade vem de informacdes tedricas, a regido final
do dominio também sera pouco populada.

O uso das fungdes ajustadasvia modelo GAM nestes trechos sem dados tipicamente ndoresulta
em comportamentos razodveis, de forma que é preciso complementd-las através de outros

métodos. Para este fim, foram aplicadas duas formas distintas para composicdo dos tramos
inferior e superior do ajuste de perdas de carga.

A primeira abordagem segue os seguintes estagios, ilustrados na Figura 6.3.

e Pararegido inferior:
i. E identificada a menor vazdo média semanal observada e amostrada a fun¢do
ajustada nesta vazdo; e
ii.  Ajusta-se uma curva do tipo Perda = k X QZ,,, entre a origem e este ponto.

e Pararegido superior:

iii. E identificado o ponto histdrico de maior vazdo média semanal; e
iv.  Ajusta-se uma curva do tipo Perda = k x Q2,, entre a origem e este ponto.
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600

Figura 6.3 - llustragcdo do primeiro processo de complementagdo do ajuste de perdas de carga.

Alternativamente, um segundo procedimento foi desenvolvido:

i. E ajustada uma curva do tipo Perda=k; + k, X qurb. aos pontos com vazdes

inferiores ao quantil 5%

ii. E ajustada uma curva do tipo Perda= k; +k, X QZ,,, aos pontos com vazdes
superiores ao quantil 95%

A Figura 6.4 ilustra o segundo procedimento.
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Figura 6.4 - llustragdo do segundo processo de complementagdo do ajuste de perdas de carga.

Ambos os métodos sdo pautados em ajustes de funcgdes similares as equacbes de perdas de
carga, o que a principio é inconsistente com a motivacdao do ajuste via modelo GAM. No caso
das fung¢des ajustadas a regido inferior do dominio, é possivel assumir que uma eventual
operacao nesta faixa seria realizada com uma Unica mdaquina e, portanto, a equacao de perdas
seria aceitavel. Mesmo no caso de usinas de grande porte, quando esta premissa ndo é
necessariamente verdadeira, a funcdo de perdas ainda precisa necessariamente ser nula na
origem e apresentar crescimento monotOnico, caracteristicas manifestadas pelos ajustes
quadraticos.

As fungdes ajustadas nasregides de vazao elevada se justificam sob argumentos similares. Nesta
parte do dominio todas as unidades geradoras da usina ja operam préximo ao seu maximo, de
modo que eventuais desigualdades na vazao turbinada por cada uma, ndo geram uma dispersao
significativa e é possivel aproxima-las pela hipétese de despacho igualmente distribuido.

A Figura 6.5 apresenta uma comparacao dos dois métodos em quatro usinas tomadas como
exemplo.

Em grande parte dos casos a diferenca entre métodos é muito pequena, especialmente na
regido superior. Em algumas situag¢des, no entanto, é possivel que o ajuste final obtido com um
dos métodos seja significativamente superior, tanto do ponto de vista de coeréncia com a
funcao do modelo GAM quanto com o comportamento fisico esperado. As regides inferior e
superior ndo precisam necessariamente advir do mesmo procedimento, ficando a critério do
analista responsdvel a decisdo de qual método aplicar em cada caso.
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Figura 6.5 - Comparagao dos métodos de complementacdo do ajuste de perdas de carga.

6.2.3. Uso de pontosda curva colina

Os ajustes de produtibilidade especifica sofrem das mesmas deficiéncias que aqueles de perda,
descritos anteriormente. De fato, em funcdo da dimensdo mais relativa a queda liquida, o
problema de esparsidade do dominio é ainda mais significativo quando se trata do ajuste dos
dados de produtibilidade especifica. A Figura 6.6 apresenta uma projecao dos valores de
produtibilidade especifica sobre o eixo queda liquida x vazao turbinada para uma usina, junto
do dominio a ser coberto pela grade.
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Figura 6.6 - Visualizagdo bidimensional da produtibilidade como fun¢do da vazao turbinada e queda
liquida.

Fica evidente a diferenca de magnitude no problema de esparsidade dos dados. O resultado da
extrapolacdo da funcdoajustada via modelo GAM para todo o dominio necessario é apresentado
na Figura 6.7. E imediatamente observavel como a fungdo n3o decresce conforme a vazdo
turbinada cai a zero, mas se mantém basicamente constante. Este comportamento é algo
estritamente necessario de qualquer ajuste, caso contrario violaria o comportamento fisico da
produtibilidade especifica.

Novamente surge a necessidade de intervir nos ajustes de modo a incorporar os
comportamentos fisicamente esperados do dado modelado. No caso da produtibilidade
especifica, ndo existe uma funcado tedrica que a relacione a queda liquida e vazdo turbinada
como acontece com a perda. Ainda, a extensdo de dominio sem dados torna ainda mais dificil o
ajuste de outras fungdes que sejam coesas entre si e ndo levem a descontinuidades bruscas nas
mudancas entre regides de validade.

A abordagem adotada para produtibilidade especifica consiste na adi¢cdo de pontos oriundosda
curva colina ao dado médio semanal observado. Na se¢do 5.1 foi explicitado a ndo viabilidade
em utilizar equages de perdasde carga oucurvas colina diretamente, a ndo ser que se soubesse
de antemao como sera dividida a vazaototal entre asunidades geradoras. Embora asusinas ndo

sigam regras rigidas para divisdo da geracdo, existem pontos operativos nos quais é possivel
garantir que todas as unidades operam igualmente.
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Figura 6.7 - Ajuste do modelo GAM extrapolado para todo o dominio necessario.

A partir da curva colina é possivel identificar dois pontos cruciais:

1. Produtibilidade especifica na menor queda liquida com maior vazao turbinada; e

2. Produtibilidade especifica na maior queda liquida com maior vazao turbinada.

Estes dois pontos correspondem a produtibilidade especifica média da usina quando esta
turbina o maximo possivel através de todas as mdaquinas. Ainda é possivel extrair mais dois
pontos da curva colina, associados ainda as quedas limite, porém com a menor vazao turbinavel.
Ao somar as vazles turbinadas minimas obtidas na curva colina associada a cada unidade
geradora é obtido um valor total que, ao contrdrio da vazdo maxima, ndo corresponde a um
Unico ponto de operacdo. Ainda assim estes pontos oferecem alguma informacdo acreca do

comportamento da produtibilidade em vazdes baixas. A Figura 6.8 apresenta o ajuste com uso
destes quatro pontos, extrapolado para todo o dominio.

E imediatamente notavel como o ajuste passa a apresentar todas as qualidades esperadas, como
gueda brusca conforme a vazdo vai a zero e decrescimento para vazdes muito elevadas ou
guedas muito baixas. Outro ponto importante é a escala dos valores de produtibilidade na
funcdo ajustada. No caso sem auxilio da curva colina, a minima produtibilidade especifica estd

em torno de 0,0089 MW/m4/s, enquanto ao se adicionar os pontos este minimo vai para 0,0080
MW/m4/s.

A utilizacdo dos pontos da curva colina leva o ajuste a manifestar todas as caracteristicas
esperadas, mas isto ndo é suficiente. A queda brusca de produtibilidade conforme a vazao se
aproxima de zero deveria, teoricamente, terminar em valores nulos, o que ndo acontece. Como
nao é possivel introduzir restricdes no ajuste via modelo GAM, a nulidade das produtibilidades
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especificas em vazdo turbinada zero é forcada, independente dos valores originalmente
ajustados, ao final de todos os procedimentos para desenvolvimento das grades.

Uma Ultima observagao deve ser feita quanto ao uso destes pontos. Naqueles de vazao baixa,
como ja foi explicitado, ndo ha um Unico ponto operativo associado, de modo que seu uso
constitui uma aproximacdo. Em segundo lugar, deve ser lembrado que a curva colina detalha o
comportamento instantaneo da produtibilidade, nao médio semanal como os dados modelados.
Desta forma, mesmo que uma vazdo média semanal igual ao maximo da usina corresponda a
uma Unica distribuicdo de vazdes turbinadas entre maquinas ao longo da semana, a direta
associacdo desta condicdao operativa aquela da curva colina demandaria que a queda liquida,
também, se mantivesse constante ao longo de toda a semana, o que é pouco provavel na
operacao real.

Em funcdo destes aspectos, é possivel que a informacado da curva colina seja incoerente com os
dados médios semanais em determinados casos. O uso destes pontos, parcialmente ou em sua
totalidade, fica a critério do analista durante a realizagdo dos ajustes do GAM.
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Figura 6.8 - Ajuste GAM com adicdao de pontos da curva colina extrapolado.

6.2.4. Parametrizacao das grades

A partir do ajuste do modelo GAM definitivo é extraida uma grade de pontos através da
amostragem em determinados pontos do dominio. Assim como a definicio do niumero de
splines descrito na secdo anterior, a definicdo das grades demanda a escolha de quantas
segmentacdes, ou seja, quantos pontos, a compdem.

24



Para um determinado nimero de divisGes, o dominio é particionado igualmente e a extracdo
das gradesé realizada através da amostragem do ajuste do modelo GAM aos nds, isto €, jungdes
entre as partes. O modelo DECOMP realiza consulta ao resto do dominio através de
interpolacgdes.

Este processo constitui, essencialmente, uma aproximacao linear por partes do ajuste original,

de modo que com infinitas partes, isto &, infinitos pontos componentes, a grade retorna a
representacao continua original. A Figura 6.9 demonstra esse argumento.

Grade com 5 pontos Grade com 10 pontos
0.75
0.50
0.25
E
g Grade com 25 pontos Grade com 50 pontos
[0}
%
0.751
0.50
0.25
400 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Vazao turbinada total [ma/s]
— GAM -=- Grade

Figura 6.9 - Aproximacao por partes conforme o detalhamento da grade aumenta.

Sob esta luz, podemos definir dois erros conforme (6.13).

N
ERROyiq = Zlyi - fEsn|
i=1 (6.13)
ERROgam = Zb’i —f&)I

Onde: -

e yéavaridvel de resposta — perdas de carga ou produtibilidade especifica

e X representa vazao, para perdas de carga, ou vazao turbinada e queda liquida,
para produtibilidade especifica

e  fram€ afungdo ajustada via modelo GAM

e n éonumero de segmentagdes da grade de pontos
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e N é onumero de observacdes no dado médio semanal
° jiq”-d é a interpolacdo do vetor x na grade de n pontos

Conforme n se eleva e a representacdo por grade converge a representacdo continua original,
a razdo entre estes dois erros tende a 1, de acordo com (6.14).

- ERROgriq (6.14)
n—>wERROG 4y

A Figura 6.10 apresenta a andlise da razao de erro para ajustesde grade de perdas de cargaem

duas usinas tomadas como exemplo com diferentes graus de variabilidade no dado sendo
ajustado.

Usina 1 \ \ Usina 2
o ]
@ 1.75
=
o
©
=)
= 1.501
)
o
©
g 1.251
o
1.007 G A e a2 o T= oo S n S o s S S
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Divisdes de vazao turbinada
— Razao 1.01%

Figura 6.10 - Andlise da razao de erros no ajuste de perdas de carga para duas usinas.

A andlise destes dois comportamentos deixa claro que, apesar da representac¢do por gradesser
de fato uma simplificacao, o nimero de divisGes necessdrias para alcancar uma razado de erros
baixa ndo é elevado. A oscilacdo em baixos nimeros de divisdes do caso a esquerda se deve ao
fato do ajuste do modelo GAM apresentar, também, muitas oscilagdes.

Como o dominio de vazdo turbinada é particionado em segmentos de mesmo tamanho, ao
aumentar o nimero de partes, todas as existentes sao deslocadas. Isto faz com que no caso de
uma fungdo com muitos picos e vales, a qualidade da aproximagao varie bruscamente conforme
o nimero de partes varia. A medida que este nimero cresce, no entanto, o deslocamento das
partes existentes passa a ser muito pequeno, causando pouco efeito na razao.

Com base nestas andlises, é possivel determinar uma regra de decisdo do numero de
segmentacgdes que garante boa representatividade e parciménia:

e Identifica-se um nuimero y; de segmentagdes de vazao turbinada cuja razao de erro de
estimacdo é inferior a 1,01%; e

e Caso todas as razbes para numero de segmentacdes ¥, V; < ¥ < Vimax, PErManegcam
inferiores, y; é escolhido.
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O nimero maximo y,,,, foi considerado por padrao igual a 30, sendo flexivel em casos como o
apresentado na Figura 6.10. A Figura 6.11 apresenta a aplica¢ao deste procedimento nos
mesmos dois casos expostos anteriormente, definindo y,,,,, igual a 60 para melhor ilustracao
do resultado.

Usina 1 J Usina 2
(7] ]
B1.75
=
(0]
()
S
= 1.50
(0]
o
N
@® 1.251
o
1.001 *
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Divisdes de vazao turbinada

* |nadequados ¢ Numero 6timo Regiado de persisténcia — Razao 1.01%

Figura 6.11 - Avaliagdo do melhor nimero de divisoes de vazao em grades de perdas de carga.

Para definicdo do melhor nimero de divisdes na grade de produtibilidade especifica é necessario
adaptar o procedimento aplicado as grades de perda. Com a adi¢cdo de uma segunda dimensao,
da queda liquida, ha inUmeros pontos a partir dos quais qualquer incremento de nimero de
divisdes, queda ouvazao, mantéma razaode erros abaixode 1,01%. O procedimento adaptado
segue 0s Passos

i Identificam-se nimeros x; e y; de segmentagdes de queda e vazdo cuja razdo de erro
de estimacgado é inferiora 1,01%
ii.  Casotodas asrazdes para numero de segmentagdes x, X; <X < Xpax €V, Vi <Y <
Vmax, PEFManecam inferiores, o par (x;, y;) é salvo
iii. Uma vez avaliado todo o dominio, é escolhido o par dentre os salvos com menor
produto

Tipicamente se consideram os valores maximos em cada dimensdo iguais a 30, assim como no
caso das perdas de carga, o que foi suficiente para a maioria das usinas.

O terceiro passo garante a grade mais parcimoniosa possivel dentre todas as possibilidades que
atendem a razao minima entre erros. A Figura 6.12 apresenta uma analise da razdo entre erros
para multiplas combinagdes de divisdes de queda liquida e vazao turbinada. Pode ser observado
gue o comportamento é similar ao das perdas de carga, com a razdo decrescente conforme o
numero de divisGes em alguma dimensao cresce.
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Figura 6.12 - Avaliagao do melhor nimero de divisoes de vazao turbinada e queda liquida.

E interessante notar como o aumento de divisdes de queda liquida parece ter pouco efeito em
comparagdo ao aumento na vazdo turbinada. Este comportamento é esperado e comum entre

todas as usinas, pois a vazado turbinada é um elemento mais determinante na produtibilidade
especifica do que a queda liquida.

A Figura 6.13 apresenta o procedimento de decisdo do melhor nimero de divisdes aplicado a
esta mesma usina. O ponto de menor produto nesta analise.
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Figura 6.13 - Avaliagdo do melhor nimero de divisées de queda liquida e vazado turbinada.

6.2.5. Ajuste de grades assimétricas

Os limites superiores de divisOes estipulados na se¢do anterior se provaram suficientes para a
maioria das usinas consideradas neste estudo. Nos ajustes de perdas, ainda nos casos onde foi
necessario determinar uma grade com mais de 30 pontos, estas ndo chegam a alcangar
tamanhos excessivos que possam prejudicar o desempenho computacional do modelo
DECOMP. O mesmo nao ocorre para grades de produtibilidade especifica.

Os métodos para determinacdo de nimeros de divisdes iniciam com a discretizacdo do dominio
em pontos igualmente distribuidos. Este primeiro passo considera o dominio completo,
estipulado como descrito noinicio do item 3 deste documento, e ndo somente a regidao populada
de dados. Por outro lado, os erros definidos no item 3, sé podem ser calculados naturalmente
na regido populada por dados. Isto cria uma condicdo na qual o processo eleva o nimero de
divisdes no dominio completo para alcangar maior detalhamento numa regido central.

Para grades de perdas de carga, onde a parte populada do dominio é consideravelmente maior
gue a ndo populada, esta condicdo ndo leva a tamanhos criticos (e, novamente, mesmo as
maiores grades ainda sdo relativamente pequenas). No caso das grades de produtibilidade
especifica a taxa de dominio ndo populado pode ser significativa, obrigando o método a elevar
o numero de divisGes desnecessariamente para que se alcance o detalhamento necessario na
regido de dados. A Figura 6.14 ilustra este efeito.
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Figura 6.14 - Visualizacao bidimensional dos dados e grade de produtibilidade especifica como

fungdo da vazao turbinada e queda liquida.

Em alguns casos esta condicao levou o tamanho das grades a numeros proibitivos, o que tornou

a

desenvolvimento de uma metodologia para contornar o problema. Isto levou
criacdo de um método heuristico no qual a dimensao da grade é calculada com base no dominio

7

necessario o

onde ha dados, possivelmente estendido em alguma dire¢ao ao limite do dominio completo

caso esteja muito préximo. Uma vez determinada esta grade interna, a densidade em cada eixo

aodo

, reduzida de um fator proporcional a taxa de ocupag

dominio completo. A Figura 6.15 uma grade desenvolvida com esta assimetria.

inio

,

da para oresto do dom

é propaga

7

E importante observar que ainda existe regularidade na dispersdo da grade. O dominio ainda é
segmentado em cada eixo e os pontos da grade jazem sobre as intersecdes entre as fronteiras

z

destas divisdes. Seria possivel reduzir as grades ainda mais ao se abandonar esta regularidade,

dimento de interpolacdo utilizado pelo DECOMP depende desta estrutura para

funcionar adequadamente.

s

porém o proce
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Figura 6.15 - Visualizagdo bidimensional dos dados e grade assimétrica de produtibilidade como
funcdo da vazao turbinada e queda liquida.

6.2.6. Avaliacao dasgrades ajustadas

Nesta secdo é apresentada uma comparacao entre os erros de ajuste considerando os valores
de perda e produtibilidade constantes e aqueles obtidos pelas grades. O erro para cada usina é

calculado como a média dos desvios absolutos entre o valor observado (registro histérico) e o
valor calculado (constante ou grade), conforme (6.15).

N
ERROriq = ) |y~ f(Zsm)
=1 (6.15)
ERROconstante = z |yi - kGTDP)l

i=1
Onde:

e N é onumero de observagdes do registro histdrico utilizado na calibragdo dos modelos

e yrepresenta a varidvel a ser avaliada (perda ou produtibilidade)

e kgrpp representa a perda ou produtibilidade obtida no primeiro ciclo de célculos do
GTDP

* fgria(X; ) representa a interpolagdo do ponto X no grid de n células

Na Figura 6.16 sao apresentados os erros para todas as usinas considerando a representagao
por um valor constante e pela grade. Pode-se observar uma reducdo do erro ao se utilizar a
ultima opcgao.
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Figura 6.16 - Comparagao dos erros de ajuste.

7.Incorporacao das produtibilidades e perdas
variaveis no calculo da funcao de producao exata

Nas sec¢des anteriores foi discutido em detalhe como as grades sdao obtidas a partir dos dados
operativos e resultados do GTDP. Ao longo destas exposi¢des, foi brevemente mencionado
como o modelo DECOMP faria uso destas informagdes, mas de forma vaga. Nesta sec¢do serd
discutido como foi adaptado o calculo da fungdo de producgdo exata.

A Figura 7.1 apresenta um diagrama ilustrativo do cdlculo da fun¢do de producdo exata com
utilizacdo dasgrades, a partir de uma vazdo turbinada total Q; e volume inicial V; quaisquer. Este
processo difere do original, dado pela equagdo (4.1b), apenas no valor de perdas de carga
(Kperdas l,) e produtibilidade especifica (p;) utilizado, antes uma constante, agora interpolado na

grade adequada.
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| Polinémio de Jusante | | Polinémio Volume-Cota |

PERDA,|

PERDA,

PERDA;

<L PERDA,

PROD,,;

PROD,,

PROD,,,

GH = PRODqg, X Hyjy X Q;

PROD,,, PROD,,, PRODy

Figura 7.1 - Calculo da fungdo de producao incorporando representagées variaveis.

Como fungdo exclusivamente da vazao turbinada, a perda de carga média associada a Q; pode
ser obtida de imediato através de interpolacao linear simples, definida em (7.1) e ilustrada na

Figura 7.2.
PERDA, — PERDA, (7.1)
PERDA; = PERDA, + X (Q; — Qg)
Qb - Qa
Q, |- TPERDA1
Qg - PERDA,
Q; |- PERDA;
Q, | PERDA,
Q, [ d)PERDAn
Vazao '

Figura 7.2 - llustragdo da interpola¢do na grade de perdas de carga.

A interpolagdo da produtibilidade especifica média depende de duas varidveis: a vazdo
turbinada Q; e queda liquida H;,, sendo esta dependente do calculo das perdas de carga. Uma

vez de posse das duas varidveis, o valor médio é obtido atravésde interpolacao bilinear na grade,
definida em (7.2) e ilustrada na Figura 7.3.
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1 (7.2)
PROD: = x [H,—Hy, H;j,—H
i (Hb _Ha)(Qb — Qa) [ b liq liq a]
PROD,, PRODa'b] o Q, — QL-]

X
PROD,, PROD,, Q; —Q,
Hy, Hiq Hp Queda liquida
PROD; , Lo 5 PROD, ,,
PROD, , ! PROD,,
ol T Y
Qi - ----@ PROD;
.................... ¢
Qs PROD,,, PROD,,,
Vazao PROD, | PROD,

Figura 7.3 - llustragdo da interpolagdo na grade de produtibilidades especificas.

8. Avaliacao preliminar da operacao de curto prazo

Nesta secao serao apresentados resultados preliminares obtidos com o modelo DECOMP, as

anadlises completas sobre a utilizagdo das grades de produtilibilidade e perda serdo objeto do
segundo relatério do subgrupo de Produtibilidade.

A operacdo de curto prazo ao considerar dados de produtibilidade especifica e perdas variaveis
esta sendo avaliada a partir de execugdes independentes (ndo encadeadas) de todos os decks
do ano de 2019 com a versdao 30.3 do modelo DECOMP totalizando em 52 casos. Para efeitosde
comparacao, os decks oficiais do ONS, que consideram produtibilidade especifica e perdasfixas,
também foram processados na versao 30.3.

As Figura 8.1, Figura 8.2, Figura 8.3 e Figura 8.4 apresentam a comparacdo da energia
armazenada dos submercados SE/CO, S, NE e N, respectivamente, para os dados de
produtibilidade especifica e perdas fixas e varidveis. Ndo foram observadas mudancas
significativas para os armazenamentos de nenhum subsistema. No subsistema SE/CO a maior
diferenga encontrada corresponde a uma redugdo de 0.20 %EARmax na revisao 2 de margo de
2019 ao considerar produtibilidade especifica e perdas variaveis. No subsistema Sul a maior
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diferenca ocorreu na revisdo 0 de maio, com aumento de 1.1 % EARmax. No subsistema NE, a
maior diferenca nao ultrapassou 0.1 % EARmax. Finalmente, no subsistema Norte, a maior
reducdo foi de 0.6 % EARmax.

Armazenamento SE/CO (% EARM méxima)
W Produtibilidade e perdas fixas ¥ Produtibilidade e perdas variaveis =s=Diferengas
60 0.15
- 0.10
50 I\
- 0.05
40 £
- 0.00 «E
E )
Z 30 - -0.05 g
2 3
0.10 ¢
20 3
[=}
- -0.15
10
- -0.20
0 - -0.25
2382838025003 0087S0IETS ST CE00IETS0ESC285523858C
rrorocrororocrcrrocrocrr oo oo oo oo oo
janeire fevereiro margo abril maio Jjulhe julhe agosto Setembro outubro  novembro dezembro
2019
Figura 8.1 — Energia armazenada no subsistema SE/CO.
ArmazenamentoS (% EARM maxima)
EmProdutibilidade e perdas fixas [ Produtibilidade e perdas variaveis =a-Diferengas
100 1.20
50 1.00
80
0.80
70 ©
E
=3
&0 0.60 %
£
E
z 50 040 &
= ®
w o
£ 40 £
020 &
£
30 e
0.00
20
10 -0.20
4] -0.40
[= R ] O =~ o=~ O~ (=Rl O AN o= o - o TO AN (=l A (=l O A NM
e L L Lttt e b L L
janeira  fevereiro margo abril maio Jjulho julha agosto  Setembro outubro  novembro dezembro
2019

Figura 8.2 — Energia armazenada no subsistema S.
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Armazenamento NE (% EARM méxima)
M Produtibilidade e perdas fixas w Produtibilidade e perdas varidveis -=-Diferengas
70 r 015
0 0.10
.
50 -
- 005 E
&
E
£ 40 =
= @
= - 000 &
E ®
= 30 g
- -005 £
20 =
10 - -0.10
o] L -0.15
£558835C8525C05555C0855838552855508558385585558085585855¢9
rocorrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrr rrxrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrocxrocco
janeira  fevereiro margo abril maio julho julho agosto Setembro outubro  novembro dezembro
2019
Figura 8.3 — Energia armazenada no subsistema NE.
Armazenamento N (% EARM maxima)
M Produtibilidade e perdas fixas i Produtibilidade e perdas varidveis -=—Diferengas
80 - 030
70 - 0.20
- 0.10
60
F 000 o
E
]
= 50 L -0.10 B
£ =
= 40 - -0.20 E
E El
o
i3
“30 030 5
£
- -0.40 ©
20
- -0.50
10 I I 0,60
o] L -0.70
SS5C855855503555C0855¢83855853550855858530555908558353855¢
roerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrerrrroerrrr o @rrrr
janeiro  fevereiro margo abril maio julho julho agosto Setembro outubro  novembro dezembro
2019

Figura 8.4 — Energia armazenada no subsistema N.

Da Figura 8.5 a Figura 8.8 estdo apresentados os custos marginais de operacdo de todas as
revisOes do anode 2019, comparando casos executados com produtibilidade especifica e perdas
variaveis com os casos executados com estes parametros fixos. Ndo foram observadas
mudancas significativas para os custos marginais de operacao dos subsistemas. Nos subsistemas
SE/CO e S a maior diferenca corresponde ao aumento de aproximadamente 9,00 RS/MWh em
fevereiro, que equivale a um aumento percentual de 2% com relagdo a produtibilidade
especifica e perdas fixas. Nos subsistemasNE e N, a maior diferenga corresponde a uma redugdo
de aproximadamente 11,00 RS/MWh na revisdo 4 de agosto, que corresponde a uma diferenca
percentual de aproximadamente 6% .
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Figura 8.5 — Custo marginal de operacdo do subsistema SE/CO.
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Figura 8.6 — Custo marginal de operagao do subsistema S.
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Figura 8.7 — Custo marginal de operagao do subsistema NE.
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Figura 8.8 — Custo marginal de operagao do subsistema N.

Da Figura 8.9 até a Figura 8.12 estdo apresentados asgeragdes térmicas de todas as revisdes do
ano de 2019, comparando casos executados com produtibilidade especifica e perdas variaveis

com os casos executados com estes parametros fixos. Ndao foram observadas mudancas
significativas para as geracOes térmicas dos subsistemas.
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Geragdo Térmica SE/CO (MWmed)
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Figura 8.9 — Geragdo térmica do subsistema SE/CO.
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Figura 8.10 — Geragdo térmica do subsistema S.
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Figura 8.11 — Geragdo térmica do subsistema NE.
Geragdo Térmica N (MWmed)
I Produtibilidade e perdas fixas [ Produtibilidade e perdas varidveis -a-Diferengas

3500 r 200.00

3000 r 150.00

2500 I 100.00

g

50.00

1000 -50.00

-100.00

GT ({MWmed)
[
w w
o 2 8
V3 I—
V(O —
V]
V2 S
Ry3 [—
RY(Q
Ry1 e
RY2 e—
Ry3 M
RV4 [e—
RY(Q T
Ry Fe—
RY2 Fe—
Ry3 [e—
RY(Q
RV1 Fe—
RY2 Fe—
Ry [e—
RYQ Fe——
Ryl Fe—
RV
o
3
Diferenga {MWmed)

- -150.00
EEEEEEE BEEEEEEEE R 2202222 2222828888
janeiro fevereiro margo abril maio Julhe julho agosto  Setembro outubro novembro dezembro
2019

Figura 8.12 — Geragdo térmica do subsistema N.

9. Conclusoes

Frente aosresultados e andlises expostos até o momento, o GT-MET concluiu que a metodologia
utilizada para ajuste das grades de perdas e produtibilidades especificas representa de maneira

adequada avariabilidade destasgrandezas frente asdiferentes situacGes operativas observadas
na janela analisada neste estudo.
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Dando continuidade as avaliacGes deste subgrupo, as grades serdo aplicadas no modelo de
planejamento de curto-prazo, DECOMP, e serao analisados os impactos na representa¢ao da
funcdo de producdo das usinas e, consequentemente, na operac¢do do sistema.
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