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1. Resumo executivo

O Grupo de Trabalho para Avaliagdo dos Dados Cadast@EDP finalizou em 2019 seu
primeiro ciclo de trabalhos, culminando na atualizagcdo dos valores constantes de

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

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia para determinagéo de
representacfes varidveis destes dois parametros, por usina, a partir de resultados
intermediarios do GTDFEsta nova representacdo sera incorporada ao modelo DECOMP,
especificamente no célculo da Funcdo de Producéo Hidrelétrica Exatamodelagem da
funcdo de producéo realizada pelo modednibstituindo os parametros até entdo constantes
por fungdes da corigdo operativa de cada usin@. processo que sera descrito ao longo deste
relatorio pode ser resumidamente representado ebocos verdes ndiagramaapresentado

na Figural.l.
Historicos médios semanais
ponderados pela energia
DECOMP
Ajuste Modelos Aditivos Construciodas [T T em——
Generalizados - GAM grades CAICUIOFRH
Criterio: 8 Construcio FPHA

Erro grade ~ Erro GAM

|
i Resolugdo do
d  Poblemace

Otimizagdo

*Nb - ne de funcdes base
(splines)

Figural.l ¢ Processo para representacao varidvel da produtibilidade especifica e perda hidraulica

Como resultado da aplicacdo desta nova representacdo via grade de valores, olsservou

valores de produtibilidade especifica e perda de carga (perda hidraulica) mais proximos aos
valoresobservados na operagéo real



2. Apresentacao

Este relatorio estanserido no contexto do Grupo de Trabalho de Metodologia da CPAMP
Comissdo Permanente para Analise 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 fialidade de garantir coeréncia e integragdo 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 Precos, Modelos e Estudos Eneag GEPME) e conta com a participacdo do
MME (representado pelas Secretarias de Energia Eléi$teE, Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento EnergétiapSPE e Assessoria Econdmigesec), da ANEEL (representada

pela Superintendéncia de Reggéo da Geraca&SRG), do ONS (representado pelas Geréncias

de Planejamento Energétie®E e de ProgramacaBR) e da EPE (representada pela Assessoria

da Presidéncia e Superintendéncia de Planejamento da Gega§édt). O grupo possui, ainda,

a assessua técnica do CEPEL (representado pelo Departamento de Otimizacao Energética e
Meio Ambiente).



3. Introducéao

Em outubro de 2019 foi concluido o primeiro ciclo de estudos do Grupo de Trabalho para Revisédo
dos Dados Cadastrais Utilizados para Calculo daiffisilidade Hidrelétricag GTDP (NT 0103

2019- Consolidacéo das Atividades Realizadas pelo @ @&po de Trabalho de Avaliacdo dos
Dados Cadastrais), cujo foco era a atualizagdo dos parametros de modelagem das usinas
hidrelétricas nos modelos de otimig@&o empregados no planejamento energético de curto,
medio 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 essazgsand
tenham sido agora recalculadas através de metodologias detalhadas, pautadas em dados
operativos histéricos e informacfes criteriosas acerca das curvas colina das turbinas, dos
rendimentos de geradores e dos arranjos dos circuitos hidraulicos espsdéccada usina, a
consideracao destas grandezas como sendo um Unico valor médio representativo constante,
indiferentes as condicGes operativas de altura de queda e turbinamento, constitui uma
simplificagéao.

Em vista deste aspecto, apds a concluséo dogird ciclo de estudos 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 sao
informadas aos modelositilizados no planejamento da operacdo energétiddadas as
caracteristicas naturais de ambos os parametros, foi proposta a representacdo das perdas
hidraulicas em funcdo da vazéo turbinada e a produtibilidade especifica em fungéo tanto da
vazao turbinada, qudn da altura de queda liquida.

Esta nova forma de modelagem se concentra apenas no modelo DECOMP, desenvolvido para
aplicacdo no horizonte de curto prazo, especificamente no calculo da funcdo de producao
energética de cada usina. O mod&l& WAVEle médio/bngo prazo tem como premissa que

seus reservatoérios equivalentes ndo permitem o monitoramento das condi¢fes operativas por
usina, impedindo o calculo das perdas de carga e produtibilidesigscificavariaveis. Desta

forma, para este modeloem sua formade utilizacdo oficial no momentgerd mantida a
representacdo através de valores constantessteriormente, esta modelagem podera ser
estendida para a versao ja oficialmente utilizada no modelo DESSEM, assim como para o modelo
b921 +9 SY &adzl é¥d2 NIMIH NJG KND NWRNN2R2a SY [[dS | a
forma individualizada

Devido a natureza das atividades propostas, visando o aprimoramento de metodologias
atualmente em uso nos modelos de otimizacao, o presente estudo foi alocado no a&mbito da
Gomissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor
Elétricoc CPAMP, no Grupo de Trabalho de Metodologias onde foi entao criado o Subgrupo de
Representagdo da Produtibilidade Hidroelétrica.

O objetivo do presente relatérié apresentar a metodologia desenvolvida para a representagéo
das produtibilidadesespecificase perdas variaveis através de grades, a definicdo dos
parametros envolvidosio processpos principais resultados obtidos durante o procedimento

dza



de ajuste das gi@dese umaanalisepreliminar dautiliza¢éo das grades no mdelo DECOMPa
avaliacdo mais aprofundaddos resultados no modelo DECOMP sera objeio segundo
relatério do Sugrupo de Produtibilidade do GT Metodologia.

4. Modelagem vigente da funcéo de producéao
hidrelétrica no modelo DECOMP

Esta se¢céo apresenta um resumo de como o modelo DECOMP considera a fungdo de producgéo
das usinas hidrelétricas na versagenteoficialmente(30.1) a partir de alguns documentos
publicagdes [5] produzidos pelo CEPEL

Aconsidergao da variacdo da produtividade das usinas hidrelétricas com a altura de gueda
feita por meio da seguinte expressao:

00 @AY "0 ®» Q O0RYQ h (4.1a)
o0 @AY "0 » Q ORAY h (4.1b)

onde as variaveis de decisdo do modelo sdo o volume armazenaalvazao turbinada, e a
vazao vertiddY Os parametros (dados de entrgdgio:

" . produtibilidade especifica, que @gmmpostapelo produto entre o rendimento médio do
conjunto turbinagerador (considerado constante), a densidade da agua, a aceleragdo da
gravidade e um fator de conversédo de unidades;

Ko) . perdas nos condutos, que pode ser dada em p.u. (como na e&préds) ou, de
forma alternativa, em metro&como na expressao 4.b)

Com base nessa exgzsao nao linear, o modelo DECOMP constréi um modelo dessa fungéo,
RSY2YAYIl R2 aCdzyen2 RS LINRBRdzen2 KARNBE SGNROI
seguintes etapas

1 determinacéo @ umagrade de discretizacgmra os valores dee 0;

| célculo da funcdo de producéo exai@f "@m todos os pontos, dada pét.1);

1 calculo de uma envoltéria convexa para os pontos abaixo desta funcaq exatastrucao
de um modelanicial linear por parte§FPHA) emwe 0 ;

1 Regressado para minimizacao das diferencas entre a FHPHI &

1 Aproximacao secantgara a fungdo no eixdo vertimenta

Desta forma obtemse um modelo linear por partes em 4 dimensbes para essa fungao,
denomirado de FPHA, que é dada pelo conjunto de inequa@bek

00 71 [ o [ v [ 7Y

"00 00 o e
0 pMBHHYQ pBH O

4.2)

onde/ ,[ ,I el s&o os coeficientes dessa fungéo peaala cortea usinaQ



5. Dados Utilizados

Conforme mencionado anteriormente, parte das usinas atualmente em operagdo que
participaram do primeiro ciclo de estudos do GTDP tiveram seus parametros de perdas de carga
e produtibilidades especificascalculados e atualizados. Para obtencdo destes novos valores
de perdas de carga e produtibilidades especificas foram utilizados dadagcbsstoperativos

em base horéaria de queda bruta e geracdo; equacédo de perdas de carga hidraulica do circuito;
curvacolina das turbinas; rendimento dos geradores; massa especifica da Agua e aceleracdo da
gravidade locais. Os valores finais sdo entdo obtidos através da média dos resultados horarios a
cada unidade geradora, agregados para a usina e ponderados pelasegergda. Aigurab.l1
exemplifica estes resultados.

Produtibilidade [MW/m*/s]
0.00900+
0.008751
0.00850-
0.008251
| . -
S
© Perda [m]
>
1.004
0.75
0.501
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Data
— Média GTDP

Figurab.1 - llustragao do célculo derodutibilidade especifica e perdas de carga médias

Enquanto se restringe a representagdo destas duas grandezas através de constantes, a média
ponderada obtida pelo GTDP é suficientemente precisa. A observagdo destes resultados, no
entanto, deixa evidete o quao limitante é a reducéo destes valores para constantes, sendo clara

a grande faixa de variagdo de ambos ao longo do tempo.

Uma proposta natural para célculo variavel das perdas de carga e produtibilidades especificas
de acordo com a condicdo openad seria 0 uso das mesmas equacdes 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 careolina séo especificas de cada circuito hidraulico e de cada turbina.



O modelo DECOMP néo 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 watd geradora sao proporcionais ao quadrado da vazao

turbinada, sendo eéterminada tipicamente em circuitos hidraulicos de aducdo e de saida
individuais para cada turbina por uma equacéo da foapaesentada en(5.1).

0 Q0 4 (5.1)

No caso de usinas com circuitos hidraulicos de aducéo e decsaigertilhados para um grupo
gerador a fungéo de perdas assuma formas mais complexas, por exemplo qguando h& um trecho
de aducéo compartilhado entre multiplas maquinas, porém dadas as vazdes circulando por cada
turbina, € possivel determinar todas as perdam exatid&o.

Ao modelar as usinas como blocos singulares de geracéo a perda de carga deixa de seguir uma
forma exata, mesmo que todas suas maquinas possuam a mesma equacao de perdas de carga.
AFigurab.2 apresenta um exemplo de perdas de carga médias de uma usina com trés unidades
geradoras alimentadas por circuitos hidraulicos idénticos (portanto mesma equacao).

0.751

Perda [m]

0.254

0 200 400 600
Vazao turbinada total [m3/s]

Figurab.2 - Perdas de carga médias para uma usina de trés unidades geradoras

E notavel a existéncia de trés curvas bem definidas correspondentes a usina operando de uma
a trés unidades quando a vazao turbinada total pela usinastéhdiida igualmente entre as
maquinas. Quando a usina estd em condi¢des operativas onde cada unidade esta turbinando
vazoes distintas os registros indicam os pontos dispersos entre cada duas curvas.

Outra caracteristica digna de atengédo é o compartilhaimete 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 correspondentaseparticdo assimeétrica de vazGesmistura entre
dominios das curvas para cada nimero de unidades sdo exacerbadas conforme o aumento no
numero de unidades geradoras da usina, conforme explicitadéqaab. 3.

1.07

o
o

Perda [m]
o
(o)]

0.4+

2000 4000 6000 8000
Vazéo turbinada total [ma/s]

Figurab.3 - Perdas médias numa usina de grande parte

A distingdo entre o numero de unidades em operacao, claramente notavel no caso anterior,
desaparece, mesmo em vazgefativamente baixas para a usina.

Fazendo uso da curva colina, € possivel determinar com exatidao o rendimento de uma turbina
numa dada vazdo de engolimento e altura de queda liquida, e assim, determinar a
produtibilidade para uma maquina. Tal como a @ed® carga média, a produtibilidade total da
usina nao é diretamente calculavel a partir da vazéao turbinada total.

AFigurab.4 apresenta as produtibdades especificas médias da mesma usina com trés unidades

geradoras. Novamente € 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 cargdugibilidades especificas sejam
calculaveis a cada unidade geradora, ndo existe uma relagéo tedrica para determinagéo do valor
médio. Para que fosse possivel utilizar as equacdes de perdas de carga e curvas colina, seria
necessario conhecer de antemao estratégia de reparticdo de carga entre as unidades
geradoras e que essa regra fosse aplicada invariavelmente, o que nao é viavel e ndo acontece
no dia a dia da operacé&o. A forma como cada unidade geradora € operada depende de uma série
de fatores, taiscomo: a queda disponivel, a carga a ser tomada nas proximas horas, e a
necessidade de armazenamento.

Uma possibilidade seria desenvolver as representacdes variaveis dessas grandezas com base nos
valores 6timos de perdas de carga e produtibilidade espagifica uma dada vazéo total pois,

ao contrario dos valores médios, estes sado calculaveis de forma teédrica. Esta abordagem, no
entanto, constituiria uma superestimacéo da capacidade de producéo energética pelo ponto de
vista dos modelos de otimizagdo. A agficdo de vazdo que leva as perdas de carga e
produtibilidade especifica 6tima € uma condigdo muito particular, inconsistente com os outros
fatores requeridos, mencionados no paragrafo anterior.



A utilizac&o dos resultados operativos obtidos pelo GTDé s, assim, a melhor alternativa.
Embora estas perdas de carga e produtibilidades especificas sejam consequéncia de uma
programacdo e despacho determinados pelo ONS, o processo atravessa inUmeras etapas
visando a melhor utilizacao do recurso natural. tadésrma os valores dos resultados operativos
obtidos podem ser considerados representativos da capacidade de geracdo das usinas no
horizonte de tempo considerado no primeiro ciclo do estudo.

Figura5.4 - Produtibilidades especificas médias para uma usina de trés unidades gerador:

5.2. Utilizacdo de médias semanais

Os dados obtidos e apresentados na se¢ao anterior foram obtidos em base horéaria. Entretanto,
a discretizacédo temporal do modelo DECOMP € senmaralimeiro més enensalno segundo

més ou seja, o modelo tem por objetivo fornecer como resultado o despawtio de cada

usina ao longo da semana ou més, em trés patamares de carga. Assim, cesesigeedanto

para a curva de perdas nos condutos famg&do da vazao como para a curva de produtividade
especifica em funcdo da vazao e da altura de queda, a abordagem de ajuste pelos dados médios
semanai® a mais apropriadgara ficar aderente ao periodo de discretizacdo do DECOMP.

Além disso,uso de dads horéarios (curva instantaneap invés dos dadosiédios semanais
causaiamuma subestimativa do valor das perdass condutos, pela natureza convexa desta
curva. Isto é mostrado neigura5.5, que mostra os valores originais horarios (pontos azuis) e as
médias semanais obtidas (pontos vermelhos) a partir dos dados horarios.
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Figurab.5 ¢ Perdas nos condutos em funcad da vazao para determinada usina, considerand
dados originais horéarios (pontos azuis) e as médias semanais (pontos vermelhos).

Para o caso da produtibilidade especifica, o uso de valores horarios ocasionariaitam efe

inverso, ou seja, poderia superestimar os valores plagiutibilidades especificadsso é
ilustrado naFigura5.6, que mostra a esquerda os dadosgamais horarios (pontos azuis) e a
direita as médias semanais (pontos vermelhos)
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Figurab.6 ¢ Produtibilidade especifica em funcdo da vazéo e da altura de queda, consideranc
dados originais horariogpontos azuis, a esugerda) e as médias semanais (pontos vermelhc
direita).

O relatdrio técnico§] analisa com mais detalhes essa questdojgerese & referéncia[5]
sobre o uso de médias semanais para procedimentos deste tipo.

6. Metodologia de Repr esentacéo Variavel
De acordo com os motivos expostos na ségddomou-se de base a utilizacdo dos resultados
calculados pelo GTDP agregados em ealonédios semanais, de modo a ficar aderente as

premissas do modelo DECOMP. A andlise dos graficos expostos nabsee&wmencia os
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comportamentos complexos tantdas perdas de carga quanto da produtibilidade especifica,

ndo sendo possivel represerdtdd através de funcbes simples, como do tipo polinomial. A
abordagem adotada consiste no ajuste destes dados com auxilio de Modelos Aditivos
Generalizadosgeneralized\dditive Models; GAM), uma forma de modelagem flexivel capaz

de capturar as nuances dos comportamentos dessas duas grandezas. O ajuste via GAM é entao
discretizado numa grade de pontos a qual o modelo DECOMP toma como entrada e interpola
0S pontos necesss.

A decisdo pelo uso de grades, apesar das fungdes ajustadas via GAM possuirem forma
paramétrica (como sera detalhado na se¢éo a seguir), foi tomada em funcéo de alguns fatores.
Primeiramente, estas fun¢des sdo extremamente complexas, compostas deerggim
parametros, mesmo no caso mais simples univariado. Em segundo lugar, também a demostrado
na sequéncia neste documento, no ajuste das funcdes de perdas de carga é necessario realizar
extrapolagdes nos tramos inferior e superior das regides do domémo dados observados,

onde o ajuste via GAM nédo é fisicamente viavel. Assim, além da complexidade das préprias
funcdes, seria ainda necessario discretizar regides de aplicabilidade de cada uma.

Visando aumentar a interpretabilidade das formas varidveis @edgs de carga e
produtibilidade especifica facilitando possiveis altera¢des para vias de teste ou simulacdo de
cenarios, optotse pela redugcdo dos ajustes a pontos discretos, entre 0os quais o modelo
DECOMP interpola para obtencdo dos valores buscadoa. jPépria natureza de cada
grandeza, as perdas de carga sdo representadas através de uma grade unidimensional, em
funcdo da vazdao turbinada, e a produtibilidade especifica através de uma grade bidimensional,
em funcdo da vazao turbinada e da altura de quéduida, ilustradas nigura6.1.

Queda liquida

PERD A,

PROD;; PROD,, PROD,,

o

PERD A,

PROD,,| PROD,, PROD,,,
PERD A

i 5 PROD, ,,| PROD,,, {BPRODM"

Vazao (5 Vazao

PERDA,

Figura6.1 - llustracéo das grades de perdas de cargaredutibilidade especifica

O dominio coberto por cada grade € um aspecto que demanda atencao. Ao se utilizar valores
constantes, para qualquer vazao turbinada e altura de queda liquideséasma Unica perda de

carga e produtibilidade especifica paraltoo dominio operativo. J& no caso da representacao
variavel desenvolvida no presente estudo, € necessario ter cautela com as faixas de vazéao
turbinada e queda liquida cobertas por cada grade, pois como séo oriundas de resultados
operativos condicionadosoahorizonte de tempo do primeiro ciclo do estudo do GTDP (2005
2014), devese garantir que toda possivel condicao operativa indicada pela curva colina esteja
contemplada na grade e que possa ser demandada pelo modelo DECOMP.
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Foram estipulados limites infier e superior de vazao turbinada total e altura de queda liquida
necessarios para as grades de todas as usinas. A vazao turbinada sempre é representada na faixa
desde seu engolimento nulo ao maximo engolimento da usina, calculado como 0 maximo entre

a sana das vazoes efetivas de cada turbina (cadastradas no arquivo HIDR.dat) e 0 maximo
observado no histérico operativo. O modelo DECOMP calcula a vazao turbinada méaxima de cada
usina a partir do mesmo dado cadastral, portanto fica garantida a coberturalds ts valores
possiveis para o modelo.

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

planejamento @ operacao que visite tais pontos sera inevitavelmente alterado no momento da
operacao, de modo que deveriam ser evitados no modelo.

Na secao seguinte serd realizada uma exposicao teorica detalhada quanto aos Modelos Aditivos
Generalizados. Em seguida,&¢ratada a forma como as grades 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 (GenredlAdditive 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 fun¢fes suaves das variaveis explicativas, , conforme
indicadoem @.1).

® Qo E Qo - (6.1)

ondeyé a variavel dependent§(x)" j=1pséao funcbes das variaveis explicatigas um ruido
branco.

Por exemplo, para o caso da modelagem das pesgdiaeni funcéo da vazao tuirmda ), tem-
se quep=1, logq (6.1) pode seescritacomo (6.2).

® Qe - (6.2)

Ja para o caso da modelagem da produtibilidade de uma ygjrar(funcdo da vazao turbinada
(xv) e daqueda liquidax;), tem-sep=2 e a especificacatada em §.3).

® Qd Qo - (6.3)

Cada funcadj(x) pode ser representada por meio de bases de fun¢des suaves. Por exemplo,
conforme indicado a seguir, as fun¢deé«) e f2(x2) sdo definidas por uma base dplines
cubicash(x,x*), de acordo comg(4)e 6.5).

Qe 7 7 ® B 1 Qohd; (6.4)
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"Qw N Nw B N Qohd; (6.5)
emqued " j=1q en; " j=1,02 denotam osy1+g2 parametros a serem estimados, enquanfo
e 5 denotam as localizacdes dos nés das funces sumes).

Uma funcéo polinomidkx) por partes é obtida dividindo o dominio Bem intervalos contiguos

e representando a funcéfgx), separadamente em cada part@][ por uma funcéo suave, cujo
conjuntoforma uma base de fungOdgx,x*). Os pontos<* que delimitam os intervalos sao
denominados nés. Os ndés podem ser distribuidos uniformemente ou serem posicionados nos
guantis davariaves explicativasindependentemente da posicéo e quantidade de nésusra

base de funcdes(x,x*), formada porsplinesubicasa curva resultante € continua até a segunda
derivada.Por exemplo,para umabase de fungdel(x,x*) formada porg+1splinescublicas (B
Splinesle ordemm=3 oucubic BSpline} o ajuste de ummodelo aditivo requer a definigdced
g+Hm+2nose suas respectivas posicéesogo:

0o B A8 s (6.6)

em queb representa o vetor de coeficientes de regressao e as fuside w denotam as bases
B-Splines de orderm, definidas recursivamente, conforme indicagto ©.7).

6 w ——0 ©w ——0 w" =1,...0 6.7)

Param=0,6 @ psew & « ,casocontrari® o T[11].

O pacotedamgc\ do R disponibiliza as seguintes fun¢des suaves para ajuste de modelos GAM

[6]:

thin plate regression splind§PRS)
TPRShrinkage

cubic regression splin€SRS)
CRShrinkage

CyclicCRS

P-splines

= = =4 4 A

Adicionalmente, note que os parametrase i, em 6.4) e 6.5) sdo confundidos, logo para
evitar o problema de identificacdo dos parametros deedazer);=0. Assim, o modelo aditivo
em (6.3) pode ser escrito segundo uma especificacao lineary=X1 & Yy | Tdjodebtdr |
de parametros|( B h—fB h—) e X é o vetor com as funcbes suaves das variaveis
explicativasde acordo comg(8).

X=[1,%,Q ®ss ,.... Q ®h§; %, Q ol ..., Q s ] (6.8)

A partir den amostras das variaveis dependente e independentesx(, xi2) " i=1n, 0 ajuste

R2 Y2RSf2 | RAGAD2Z pddliRata por mSid do &sihadend® miRighos @S G 2 NJ
guadrados penalizados (PR$®nalizedResidual Sum of Squajesenvolve a minimizagdo da

seguinte funcao objetivo para um dadetor deparametro de suaviza¢dq conforme 6.9)
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B o B Q&o; B __ 0o (6.9)

O primeiro termo da funcdo objetivo corresponde a soma dos quadrados dos residuos, uma
medida da aderéncia do modelo aos dados, enquanto o segundo termo controla o grau de
suavizagéo das fungdes, no qual os parametros de suavizgg@d j=1p penalizam as
curvaturas das funcfes suavigs;) " j=1,p e controlam drade-off entre a qualidade do ajuste

(soma dos quadrados dos residuos) e o grau de suavizagdo das fungfes suaves. A minimizagao
da funcdo objetivo acima permite estimar o vetor de parametropara valores dados de

/i" j=1p. Assim, oresultado da minimizac&do da funcé@o objetivo &r®] € o estimadorem
(6.10).

f @O B _Y O®d (6.10)
em que cada linha da matrk guarda o vetor emg8) para a-esima unidade da amostra (a
matriz X tem n linhas), o vetorY guarda os valores da variavel dependente nasidades
amostradas €5 " j=1p sdo matrizes com valores conhecidos e que dependem das funcdes
suavesh(x,x*), para maiores detalhes vej&]|

O estimador em@.10) fornece o vetdr para parametros de suavizagédados. Assim, o
processo de ajuste do modelo aditivo envolve uma busca em grade para encontrar 0s
parametros de suavizacdo e a respectiva estimativa do vetor de parametygor meio do

estimador em§.10), que minimizm o escore de validagao cruzada (GEMe- Generalized
Cross Validation scorgs,10], definidoem 6.11).

- B B 8
06 b

(6.11)

5
em quel € uma matriz identidadee @ @@ B _"Y & a matriz de influéncia.

Adicionalmente, ausca pela melhor especificacde dm modelo GAM pode contar com o
critério de Akaike (AIC)]].

Os parametros de suavizacdo podem ser tratados como efeitos aleatérios e neste caso a
estimacao pode ser efetuada pela maximizacao da verossimilhancga restrita (FReeticted
Maximum Likelihod). Maiores detalhes sobre o GCV score e REML podem ser encontrados em
[6] e [12].

6.2. Determinacao das grades

O procedimento para obtengéo das grades de perdas de carga e produtibilidade especifica passa
por dois estagios principais: o ajuste dos dados coriliaudo 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 extrapolacdo dos tramos inferior e
superior dos ajustes de perdas de cargaacréscimo 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. Parametrizacédo do ajuste do modelo GAM

Na ®c¢éo anterior ficou evidente a grande flexibilidade do modelo GAM para capturar
comportamentos irregulares. O numero de splines definidos para composi¢éo de cada fungéo
dita quanta liberdade ela tera para se ajustar aos dados, sendo cada vez mais ntale@veie

mais splines sé@o adicionadasFiyura6.2 ilustra este efeito, comparando o ajuste de modelo
GAM comuma e dez splines aos dados da mesma osin trés unidades geradoras, agregados
semanalmente.

O numero de splines € uma parametrizacédo do ajuste, decidido a priori, tal qual a decisdo do
grau de um ajuste polinomial. Em ajustes do tipo GAM, assim como polinomiais, a otimizagéo
do nimero de spties observando puramente o erro tende a situa¢des\derfitting, isto €, o

uso de excessivos graus de liberdade. Nestas situacdes o ajuste final apresenta oscilactes
excessivas, um comportamento incoerente com aquele fisicamente esperado das perdas de
carga e produtibilidade especifica de uma usina hidrelétrica. E necessario compor uma métrica
gue reflita a qualidade do ajuste, mas também seja penalizada pelo comportamento
inconsistente no caso daverfitting.

Ajuste com 1 spline ‘

0.751 /
0.501 /////
,/’/

0.251 B LU RE
E
© - i \
k) Ajuste com 10 splines
[}
o

(<]
~
o

0.501 / —
0.251 \//
/

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

— GAM

Figura6.2 - Comparacao de ajustes do modelo GAM com uma e com dez splines

A forma como os parametros do modelo GAM séo otimizados permite o calculo de coeficientes
de informacdo, indices de compromisso entre o qudo bem modelado foi o dado e quantos
parametros foram utilizados naquele modelo. Um dos mais populares coeficiersiestim é

0 Akaike Information CriteriogQ AlC, definidaonforme 6.12).
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0 06 ¢c¢ ca (6.12)
Onde:

€ - Representa o nimero de parametros do modelo; e
a- Representa a verossimilhanga calculada com os parametros 6timos.

De forma geral, aerossimilhangaxpode ser entendida como uma métrica de qualidade do
ajuste, tal qual seria o erro. No caso do modelo GAM, o numero de parametros n é diretamente
relacionado a quantidade de splines consideradas. O coeficiente AIC é comumente utilizado
como ferramenta para comparacao de modelos. Quanto menor o valor do coeficiente, melhor
a proporc¢ao de qualidade do ajuste para o numero de parametros julgado necessario.

Coeficientes de informacdo sdo métricas gerais, aplicaveis a diversas formas de srogelag
capturando acima de tudo a parciménia do modelo. De fato, a penalizagao do coeficiente AIC (e
gualquer outro coeficiente de informacgéo) é funcdo do nimero de pardmetros, ndo de aspectos
indesejaveis do ajuste especificamente deste tipo de dado. DeVersbrado, porém, que estas
caracteristicas inconsistentes com o comportamento fisico sdo, usualmente, consequéncia de
overfitting e, assim, do nimero elevado de parametros. Em funcao destes aspectos o coeficiente
AIC foi adotado como referéncia para ggle do nimero de splines em cada dimensao.

Atraveés de andlises preliminares foi observado que 20 € um nimero maximo de splines razoavel.
Dado este limite a escolha do melhor nUmero de splines € realizada através de otimizagéo
combinatdria, ajustando o GAbbm todas as possiveis combinac¢des de niumeros de splines (de
1 a 20), e selecionando aquela com melhor coeficiente AIC.

Novamente, como o coeficiente AIC ndo penaliza diretamente 0s comportamentos
inconsistentes néo é possivel todmacomo a palavra finala escolha do nimero de splines. E
possivel que o melhor coeficiente AIC esteja associado a um ajuste que ainda apresente aspectos
indesejaveis, de modo que € necessaria a inspecéo visual por parte do analista para definicdo da
parametrizagéo definitivaEste processo € realizado atraves da reotimizacéo dos parametros
num dominio limitado, usualmente reduzindo a faixa de nimero de splines considerada.

Analises adicionais sobre o uso do modelo GAM para a modelagem dessas curvas, incluindo uma

comparacdo cormm modelo de regressao quantilica que também foi avaliado como alternativa
para esse trabalho, sdo apresentadas &m [

6.2.2. Complementacao dos ajustes de perdas

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

A vazéo turbinada nula € algo que ndo existe em nenhum historico operativo, naturalmente,
pois corresponde a usina desativada. Vazoes turbisdmaxas, inferiores aos engolimentos
minimos admissiveis em cada unidade geradora, também néo constam na maioria dos histéricos
por corresponderem a pontos muito distantes da zona operativa, prejudiciais a turbina e
evitados no dia a dia da operagéo danas
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Em funcdo destes fatores os histéricos médios semanais raramente apresentam valores de
perdas de carga proximos a vazao nula, deixando um trecho de dominio bastante esparso. Além
disso, nos casos em que o limite superior da grade vem de informagesats, a regido final

do dominio também seré pouco populada.

O uso das fungdes ajustadas via modelo GAM nestes trechos sem dados tipicamente ndo resulta
em comportamentos razoaveis, de forma que € preciso complerdastatravés de outros
métodos. Para gte fim, foram aplicadas duas formas distintas para composi¢do dos tramos
inferior e superior do ajuste de perdas de carga.

A primeira abordagem segue os seguintes estagios, ilustradeigueab.3.

1 Pararegiao inferior:
i. E identificada a menor vazdo média semanal observada e amostrada a fungio
ajustada nesta vazéao; e
i. Ajustase umacurvadotipp AOA@ 0  gentre a origem e este ponto.

1 Pararegido superior:

iii. E identificado o ponto histérico de maior vazdo média semanal; e
iv.  Ajustase umacurvadotipp AOA™@ 0§  entre a origem e este ponto.
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Figura6.3 - llustracdo do primeiro processde complementacéo do ajuste de perdas de carg

Alternativamente, um segundo procedimento foi desenvolvido:

E ajustada uma curva do tib A O A@
inferiores ao quantil 5%

E ajustada uma curva do tigb A O A@
superiores ao guantil 95%

AFigura6.4 ilustra o segundo procedimento.

Q

U ga0s pontos com vazoes

U ga0s pontos com vazoes
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Figura6.4 - llustracdo do segundo processo de complementacéo do ajuste de perdas de.ce

Ambos osmétodos sdo pautados em ajustes de funcdes similares as equacdes de perdas de
carga, o que a principio € inconsistente com a motivacao do ajuste via modelo GAM. No caso
das fungdes ajustadas a regido inferior do dominio, é possivel assumir que uma eventual
operacao nesta faixa seria realizada com uma Unica maquina e, portanto, a equacao de perdas
seria aceitavel. Mesmo no caso de usinas de grande porte, quando esta premissa nao é
necessariamente verdadeira, a fungédo de perdas ainda precisa necessariagrentgasna
origem e apresentar crescimento monoténico, caracteristicas manifestadas pelos ajustes
guadraticos.

As funcdes ajustadas nasregides de vazao elevada se justificam sob argumentos similares. Nesta
parte do dominio todas as unidades geradoras slaauja operam préximo ao seu maximo, de

modo que eventuais desigualdades na vaz&ao turbinada por cada uma, ndo geram uma dispersao
significativa e é possivel aproxird#s pela hipotese de despacho igualmente distribuido.

A Figura6.5 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
regidosuperior. Em algumas situacdes, 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
funcdo do modelo GAM quanto com o comportamento fisico esperado. As regiéasrirg
superior ndo precisam necessariamente advir do mesmo procedimento, ficando a critério do
analista responsavel a decisdo de qual método aplicar em cada caso.
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Usina 1 ' Usina 2

0 1000 2000 3000
Usina 3 Usina 4
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0.5
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0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000
Vazao turbinada total [m3/s]
—o— Abordagem 1 --4-- Abordagem 2

Figura6.5 - Comparacao dos métodos dmmplementacédo do ajuste de perdas de carga

6.2.3. Uso de pontos da curva colina

Os ajustes de produtibilidadespecificasofrem das mesmas deficiéncias que aqueles de perda,
descritos anteriormente. De fato, em funcdo da dimensao mais relativa a queda liquida, o
problema de esparsidade do dominio é ainda mais significativo quando se trata do ajuste dos
dados de produtibilidde especifica. Aigura6.6 apresenta uma projecdo dos valores de
produtibilidade especifica sobre o0 eixo queda liquida x vazao turbinada para uma usina, junto
do dominio a ser coberto pela grade.
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Figurab.6 - Visualizagdo bidimensional da produtibilidade como fungéo da vazéo turbinada e qt
liquida.
Fica evidente a diferenca de magnitude no problema de esparsidade dos dados. O resultado da
extrapolacéo da fungéo ajizsla via modelo GAM para todo o dominio necessario € apresentad
na Figura6.7. E imediatamente observavel como a fungéo ndo decresce conforme a vazao
turbinada cai a zero, mas se mantém basicamente constante. Este comportamento € algo

estritamente necessario de qualquajuste, caso contrario violaria o comportamento fisico da
produtibilidade especifica.

Novamente surge a necessidade de intervir nos ajustes de modo a incorporar 0s
comportamentos fisicamente esperados do dado modelado. No caso da produtibilidade
especifia, ndo existe uma funcao tedrica que a relacione a queda liquida e vazao turbinada
como acontece com a perda. Ainda, a extensdo de dominio sem dados torna ainda mais dificil o
ajuste de outras funcdes que sejam coesas entre si e ndo levem a descontisudasEas nas
mudancas entre regides de validade.

A abordagem adotada para produtibilidade especifica consiste na adi¢cdo de pontos oriundos da
curva colina ao dado médio semanal observado. Na sB¢tioi explicitado a nédo viabilidade

em utilizar equacdes de perdas de carga ou curvas colina diretamente, a ndo ser que se soubesse
de antem&o como sera dividida a vazao total entre as unidades geradoras. Embora agiasinas

sigam regras rigidas para divisdo da geracéo, existem pontos operativos nos quais € possivel
garantir que todas as unidades operam igualmente.
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