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SUMARIO EXECUTIVO

Esse relatorio descreve a metodologia desenvolvida com intuito de melhorar a representagdo e a acura-
cia da funcdo de produgdo hidrelétrica nos modelos de otimizagdo energética do Cepel. Em particular,
procura-se aprimorar a representacdo da produtibilidade especifica da usina, assim como das perdas nos
condutos, considerando valores varidveis para esses parametros, em fungdo do ponto de operacdo das
usinas, ao invés de valores constantes. Adicionalmente, apresenta-se a avaliagdo da metodologia pro-
posta em comparagao com a metodologia atualmente vigente nos modelos, mostrando as vantagens em
termos de reducdo dos desvios e aprimoramento dos resultados da operagdo, sem incorrer em acréscimo
relevante no tempo computacional.

Motivacdo: Em um sistema energético onde a matriz de geracdo é predominantemente hidrica, é de
extrema importdncia modelar de forma precisa o processo de conversdao do turbinamento em energia
elétrica nas usinas hidrelétricas. Assim, a versao oficial dos modelos DECOMP e DESSEM, assim como
o NEWAVE individualizado, consideram a variagdao nao linear da produtividade das usinas com as altu-
ras de queda de montante e jusante, através da chamada fungdo de producgdo hidrelétrica aproximada
(FPHA), porém considerando um valor médio para o rendimento especifico do conjunto turbina-gerador,
assim como um valor médio de perdas nos condutos, que constam nos dados cadastrais disponibilizados
historicamente pelo ONS. Entretanto, sabe-se que as eficiéncias da turbina e gerador dependem tanto
da altura de queda como da vazdo turbinada, e que as perdas nos condutos de agua sdo proporcionais
a vazdo turbinada. Em um trabalho recente do ONS [1], foram disponibilizados dados mais acurados
da operacgdo das usinas ao longo de 10 anos de observacdes, tornando possivel modelar de forma mais
acurada o comportamento destas grandezas, melhorando sua representacdao nos modelos.

Objetivos: O objetivo deste relatério € descrever a metodologia proposta para tratamento de dados de
medigoes histdricas e obtencdo de curvas que representam a variagao da produtibilidade especifica das
usinas hidrelétricas em funcdo da queda liquida e turbinamento, assim como das perdas nos condutos em
fungdo do turbinamento. O relatério também apresenta uma avaliacdo da acuracia tanto da funcdo de
producdo hidrelétrica exata (FPH) como da FPHA do modelo DECOMP, ao incorporar as curvas de produ-
tibilidades especificas e perdas nos condutos. Desta forma, visa-se confirmar e quantificar a melhoria na
representacdo da funcdo de producdo hidrelétrica com a consideragdo dessas fungdes. Ressalta-se que,
como o desenvolvimento da FPHA foi realizado no ambiente Libs, este aprimoramento estara disponivel
nos demais modelos de planejamento da operacao (DESSEM e NEWAVE individualizado)

Metodologia: Primeiramente propde-se um tratamento dos dados histéricos em relagdo a discretizagao
temporal, para que melhor se adequem as caracteristicas temporais dos modelos de otimizacgao, evitando
gue se incorra em um otimismo na representacao das curvas. Na sequéncia, os dados tratados sao ajus-
tados por um modelo aditivo generalizado (GAM), que é composto por uma soma de splines ndo lineares.
Em seguida, realiza-se um processo de avaliacdo de desempenho das curvas obtidas que envolve: avali-
acao dos resultados aferidos em valores histéricos observados; afericdo das expressdes que representam
o calculo (ndo linear) da geracdo hidrelétrica em fungdo do volume, turbinamento e vertimento de uma
usina; e, finalmente, a avaliacdo do desempenho do uso destas curvas na modelagem linear por partes
da FPHA, considerada no modelo de planejamento de curto prazo (DECOMP).

Resultados: A analise mostrou que, de forma geral, os resultados da modelagem da FPHA melhoram
significativamente ao considerar perdas nos condutos e produtibilidade especificas variaveis, tanto em
relacdo aos dados histéricos como em relacdo a aplicacdo ao planejamento da operacdo, quando com-
parados aos resultados da modelagem atual da FPHA utilizada oficialmente, onde se consideram valores
médios para essas grandezas. Desta forma, o CEPEL recomenda a aplicacdo da metodologia proposta
para os processos de programacgao mensal da operacdao (PMO) e preco de liquidacdo de diferencas (PLD),
visto os ganhos significativos obtidos para a grande maioria das usinas. No entanto, em algumas usinas,
foi observado um comportamento fortemente nao convexo na fungao exata ao se utilizar as grades de
produtibilidade e perdas, o que fez com que o modelo linear por partes da FPHA para aproximar essa
FPH mais acurada apresentasse desvios maiores do que o modelo linear por partes da FPHA baseada na
funcdo exata com produtibilidade e perdas constantes, ambos em comparagao com a fungao exata com
produtibilidade e perdas variaveis. Portanto, o Cepel propde a aplicacdo de uma abordagem “hibrida” - ja
disponivel na versdo vigente do modelo, avaliada pela CPAMP e validada pela FT-DECOMP - onde se pode
manter a metodologia vigente para algumas usinas, realizando-se uma investigagao mais aprofundada,
no futuro, das questdes que levaram a um pior desempenho da metodologia proposta para estas usinas.
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1 INTRODUCAO

Os modelos da cadeia de otimizacdo energética [2] desenvolvida pelo CEPEL, na qual se incluem os
programas NEWAVE [3], DECOMP [4] e DESSEM [5], sao utilizados como ferramentas de apoio para o
planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico brasileiro. Em particular, sdo executados de forma
integrada no processo do Programa Mensal da Operagdo Energética (PMO) pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e no processo de determinagdo do Preco de Liquidacdo de Diferengas (PLD) pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Estes modelos possuem diferentes caracteristicas
dependendo do horizonte de tempo e nivel de discretizacao considerados, e os aspectos modelados tam-
bém variam conforme as respostas desejadas para os modelos. Outras ferramentas desenvolvidas pelo
CEPEL integram-se a esses modelos, como: o modelo GEVAZP [6], para geracao de cenarios de vazao
para os modelos NEWAVE e DECOMP; PREVIVAZ [7], para previsoes semanais de vazbes para os mo-
delos DECOMP e DESSEM; PrevCargaPMO [8], para a previsao de carga semanal/mensal para o modelo
DECOMP; PrevCargaDESSEM [9], para a previsdo da carga diaria para o modelo DESSEM; os modelos
OPCHEN e OPCHEND [10], para estabelecimento de volumes de espera mensais, semanais e até diarias,
que sao utilizados nos modelos DECOMP e DESSEM para restricdes de controle de cheias. A Figura 1
ilustra os modelos utilizados nos processos de PMO e PLD que contam com desenvolvimentos do CEPEL.
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Figura 1: Esquema ilustrativo do uso encadeado dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM.

O modelo de mais curto prazo (DESSEM) [5], [11] tem o objetivo de calcular o despacho de menor custo e
o preco horario para o dia seguinte, possuindo discretizacdo semi-horaria no primeiro dia e um horizonte
de até duas semanas?!, considerando de forma individualizada as unidades geradoras, restrigdes de unit
commitment das usinas térmicas, restricdes de seguranca da rede elétrica (com modelagem linear DC),
e diversos aspectos detalhados da operacdo das usinas hidrelétricas e reservatorios. O modelo de médio
prazo, DECOMP [12], que calcula o despacho 6timo semanal e a fungdo de custo futuro para o modelo
DESSEM, possui discretizacdo semanal e mensal, em trés patamares de carga, e horizonte de até um ano?,
considerando incertezas nas vazoes afluentes das usinas a partir do segundo més, e representando as
usinas hidrelétricas também de forma individualizada, além de diversas restricdes hidraulicas e elétricas

INo uso oficial do DESSEM para o processo de prego horario, o horizonte é de até 1 semana.
2Atualmente, os casos oficiais utilizam um horizonte de 2 meses.
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especiais. O modelo de mais longo prazo, NEWAVE, calcula a politica operativa 6tima tendo em vista um
horizonte de 5 a 10 anos com discretizagdo mensal, gerando uma funcdo de custo a ser utilizada nos
demais modelos [3]. O modelo NEWAVE considera de maneira mais detalhada as incertezas nas vazoes
afluentes as usinas hidroelétricas, e as usinas hidroelétricas podem ser modeladas de forma agregada,
em reservatorios equivalentes, ou individualizada.

A conversdo do turbinamento de uma usina hidrelétrica em geragdo, conhecida como “funcgdo de produgao
hidrelétrica” (FPH), é complexa e envolve diversas ndo linearidades referentes a variacdo das cotas de
montante e jusante das usinas com volume e vazdes defluentes operadas, os quais afetam a altura de
queda e, consequentemente, a produtividade da usina. Em todos os modelos do CEPEL onde as usinas
hidrelétricas sdao consideradas de forma individualizada, esta variagdo ndo linear da geragdo com a altura
de queda, expressa pela FPH, é aproximada por uma fungdo linear por partes do volume armazenado,
da vazdo turbinada e do vertimento, sendo referenciada neste documento como “Funcdo de Producao
Hidrelétrica Aproximada” (FPHA) [13]. A versdo atual oficial do modelo DECOMP considera, no calculo
da FPHA, a variacdo da producdo com as alturas de queda de montante e jusante, porém adotando um
valor médio para o rendimento especifico do conjunto turbina-gerador, assim como um valor médio de
perdas nos condutos, que sao os dados cadastrais disponibilizados historicamente pelo ONS. Entretanto,
sabe-se que as eficiéncias da turbina e gerador dependem tanto da altura de queda como da vazéo
turbinada, e que as perdas nos condutos de dgua sdo proporcionais a vazao turbinada [14], [15]. Em
um trabalho recente do Grupo de Trabalho para Avaliagdo dos Dados Cadastrais Utilizados para o Calculo
da Produtibilidade (GTPD), do ONS [1], foram obtidos valores mais acurados da operagao das usinas,
através de dados historicos. A partir destes dados, CEPEL, ONS e CCEE realizaram um trabalho conjunto
de modelagem de curvas de produtibilidade especifica e perdas nos condutos, descrita em [16], que foram
posteriormente introduzidas no modelo DECOMP e validadas em forga tarefa realizada pelas instituicOes,
com participacdo dos agentes.

Esse relatério tem como objetivo descrever a metodologia de obtencao de curvas que descrevem a va-
riacdo da produtibilidade especifica das usinas em funcdo de seu turbinamento e queda liquida, como
também as curvas de perdas nos condutos em fungdo do turbinamento. Tais curvas sdao baseadas em
dados histéricos processados das usinas de forma a melhor representar tais caracteristicas nos mode-
los. O processamento dos dados histdricos envolve ndo so filtragens e extrapolagbes, como também
adequacoes conforme as caracteristicas do modelo onde as curvas serdo aplicadas. Apds obtencdo das
curvas, as mesmas podem ser aplicadas tanto para aprimorar a expressdo teorica de referéncia para ob-
;cjeng?_o da fungdo “exata” (FPH), como também para obtencdo de sua aproximacdo (FPHA) nos modelos
e otimizacgao.

Ressalta-se que um passo importante, tanto na construcao da FPHA como na avaliagdo do desempenho
de sua aplicacdo nos modelos, é avaliar estatisticamente os desvios entre FPHA e FPH, assim como
0s impactos na operacdo resultante do modelo. Neste sentido, o relatério também descreve a analise

realizada pelo CEPEL da acuracia da FPH e da FPHA com as consideracdo das curvas de produtibilidade
e de perdas nos condutos. Apresentam-se resultados da FPH e da FPHA calculadas com as curvas de

produtibilidade especifica variaveis e perdas nos condutos variaveis, em comparagao com os resultados
obtidos com o uso de valores médios para essas grandezas.

Ressalta-se que, apesar de ambas as abordagens com valores médios serem utilizadas atualmente de
forma oficial nos modelos energéticos, produzindo bons resultados, a representacdo destas grandezas de
forma variavel aproxima ainda mais o0 modelo matematico da realidade.
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2 CONCEITUAGCAO TEORICA

De acordo com os conceitos de energia potencial da agua, a poténcia de um gerador de usina hidrelétrica
gh (MW) é obtida pelo produto da vazdo turbinada na unidade geradora q (m?/s), a queda liquida hy;, (m),
as eficiéncias do gerador 7, e da turbina »,, ambas em p.u., a aceleragdo da gravidade? (g = 9.81m/s*) e a
densidade da agua (y = 1000kg/m?), levando a seguinte expressao:

gh =y X gXxqxhjjqgXngXn, x107°. (1)

A altura liquida, por sua vez, consiste na diferenca entre a cota de montante h,,,,(m) do reservatorio,
que pode ser descrita em fungdo do volume da usina vV (hm?), e a cota de jusante hj,; (m), que varia em

funcdo do turbinamento total da usina Q e, dependendo da configuracdo da usina, também do vertimento*
S (m?/s). Deve-se subtrair ainda as perdas associadas a atritos nos condutos hy,.q (m), 0 que leva a

expressao (2).

hliq = hmon(V) - hjus(Qa S) - hperd- (2)

Além da bilinearidade entre as variaveis presentes em (1), ha ndo linearidades relacionadas as expressoes
para obtengdo das cotas de montante e jusante. A altura de montante é obtida a partir de um poliné6mio de
quarto grau em fungdao do armazenamento, e a cota de jusante é obtida por varios polindmios por partes
(conforme o nivel de montante da usina de jusante) de quarto grau em fungdo da vazdo que influencia

o canal de fuga. A Figura 2 ilustra os aspectos que afetam a geracao das usinas hidrelétricas e que sdo
considerados na modelagem da FPH vigente nos modelos.

Ep m b
. . ~ - 5 9 li
Energia Potencial At At 1
nos Reservatorios /
(Ep) gh=|vq g (hmont - hjus) x 1076
‘ perdas nos condutos /I7ﬂ
eficiéncia da turbina S
Energia Mecénica T
nas Turbinas _ h,
gh = V q (hmon - hjus T hperd) x 1076 2
——

l eficiéncia do gerador

q
Energia Elétrica 4 Bius 4
no Gerador gh=vg ” q (hmon = hjus = hpera) x 107 "
o —
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Figura 2: Aspectos que influenciam a funcdo de producdo hidrelétrica (FPH) de uma usina.

Neste contexto, esse relatério tem como objetivo descrever os avangos metodoldgicos realizados recen-
temente na modelagem da funcao de producao, de forma a representar:

3a rigor, a aceleracdo da gravidade depende da latitude e altitude de um ponto.O tratamento dessa variacdo é discutida em [1].
4a vazdo natural lateral também pode ter influéncia na cota do canal de fuga. A generalizacdo da modelagem da funcdo de
producdo considerando esse aspecto é apresentada em [17].
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* a eficiéncia das turbinas/geradores variavel com a altura de queda liquida h;;, € com a vazdo turbinada

q;

e as perdas nos condutos h,,,.q variaveis com a vazao turbinada q.

Na sequéncia, descreve-se com mais detalhes cada um dos aspectos que impactam a geracdo das usinas

hidrelétricas.

2.1 Produtibilidade especifica das usinas hidrelétricas

A eficiéncia n, de uma turbina hidraulica é uma funcdo ndo linear da vazdo turbinada e da altura de queda
liguida, expressa pela “curva-colina” dos geradores [14], ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Ilustracdo da curva colina de uma unidade geradora hidrelétrica. (Fonte: adaptada de [18])

Ja a eficiéncia 7, do gerador dependera da sua propria geragao, também de forma ndo linear. Em geral,
expressa-se essa relacdo como uma funcdo quadratica da geracdo bruta, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Curva tipica de eficiéncia de um gerador. (Fonte: [19])
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As curvas apresentadas acima aplicam-se a cada unidade geradora da usina, e dependem de seu ponto
de operagao. Portanto, considerando-se a agao combinada da turbina e do gerador, a geragao de uma
unidade geradora hidrelétrica pode ser escrita como:

gh = pesp(hliq’ q) X qX hliq: (3)

onde o termo p,, € a produtibilidade especifica (MW/((m*/s).m)) da usina, que expressa o quanto a
usina pode gerar por unidade de vazao turbinada e unidade de queda liquida, e que é definida por:

Pesp = ¥ X & X 1g(gh) X 1,(hyiq, q) X 107°. (4)

Observa-se que a aplicacao de (4) em (3), estabelece uma relagao recursiva, pois a geragao depende da
produtibilidade que, por sua vez, é influenciada pela eficiéncia do gerador, que depende da geragao.

2.1.1 Consideracao atual nos modelos de otimizacao energética

Historicamente, o ONS disponibiliza no cadastro das usinas hidrelétricas, para uso nos modelos de otimi-
zacdo, um valor constante de produtibilidade especifica para a usina como um todo. Ou seja, conceitual-
mente, substituem-se os valores variaveis de eficiéncia da turbina e do gerador por um valor constante,
associado a uma eficiéncia média de todos os conjuntos turbina-gerador da usina.

Este é o valor atualmente utilizado nas rodadas oficiais dos modelos de otimizagdao energética (DECOMP
e DESSEM), e que podem ser modificados pelo usuario, se necessario, através de alteracdo de dados de
cadastro. Portanto, utilizando-se esse valor de “produtibilidade especifica constante” (gt), a geragdo

exata considerada atualmente pelos modelos é dada por

gh = pgis X q X hyg. (5)

Portanto, a produtibilidade especifica constante considerada nos modelos: pg, (MW/((m?/s).m)) para uma

usina hidrelétricas corresponde ao produto dos termos, conforme a equacdo (4), quando os valores de
eficiéncia da turbina e do gerador sdo substituidos pelos seus valores médios.

Ressalta-se que, mesmo com essa aproximacao (motivada pela disponibilidade dos dados de entrada)
os modelos ainda consideram a variacao da geracao da usina com a altura de queda, pois a
geracao da usina é uma funcdo da queda liquida e de seu turbinamento, como denotado em (5). Apenas
a produtibilidade especifica do conjunto turbina-gerador é considerada de forma constante.

2.2 Perdas nos condutos das usinas hidrelétricas

As perdas nos condutos por unidade geradora sdo proporcionais a vazao turbinada na unidade e/ou na
usina, dependendo da topologia dos circuitos hidraulicos de adugdo. Para circuitos individuais de aducdo,
considera-se em geral, na literatura, as perdas como proporcionais ao quadrado da vazao turbinada [15]:

hperd = quz (6)

No entanto quando é necessario tratar usinas de forma agregada, ou seja, considerando o despacho da
usina de forma Unica, essa relagdo nao é tao bem comportada, uma vez que a perda total terd compor-
tamento diferente conforme a quantidade de maquinas operando, o que ira afetar a vazdo turbinada em
cada uma delas. O efeito combinado das perdas nos condutos e de eficiéncia nas turbinas para a usina
de Foz do Areia® ¢é ilustrado na Figura 5.

Sobserva-se que, na operagdo pratica de uma usina, ndo é possivel isolar apenas um dos efeitos.
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Figura 5: Efeito combinado das perdas nos condutos e de eficiéncia das turbinas, para a usina de Foz do
Areia. (Fonte: [15])

Portanto, a expressdo da queda liquida da usina se torna:

hliq = hpon(V) — hjus(Qa S)— hperd(Q)- (7)

2.2.1 Consideracao atual nos modelos de otimizacao energética

Atualmente, nas rodadas oficiais dos modelo de otimizagdao (DECOMP e DESSEM), a fungdo de producao
das usinas é considerada para a usina como um todo, sendo definido um Unico valor constante de perda
(em metros) média hg;, para toda usina, que € o dado que vinha sendo disponibilizado até entdo pelo

ONS.
Portanto, a funcdo considerada hoje nos modelos é da forma:

hliq = hmon(v) - hjus(Q’ S) - h;teerd- (8)

2.3 Consideragoes

Neste relatério descreve-se a metodologia e procedimentos desenvolvidos, em conjunto com o ONS e a
CCEE, para obter as fungdes p,g,(hiiq: @) € hperqa(Q) para algumas usinas hidrelétricas, com base em dados
historicos de operagao obtidos pelo ONS. Uma vez obtidas essas curvas e verificada a acuracia na sua
modelagem, essas expressdes podem substituir os valores constantes oS, e h;@id, respectivamente, que
constam nos dados de cadastro atuais das usinas. Ressalta-se que esses dados de cadastro permanecerao
sendo lidos pelos modelos, porém sendo considerados, no calculo da FPHA, apenas para as usinas que
nao dispuserem dos dados dessas curvas variaveis.
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3 TRATAMENTO DOS DADOS HISTORICOS FORNECIDOS PELO ONS

O ONS estabeleceu um Grupo de Trabalho para Revisdo dos Dados Cadastrais para Calculo da Produ-
tibilidade Hidrelétrica (GTDP), responsavel por reunir e tratar dados histéricos da operacdo das usinas
hidrelétricas do sistema em base horaria durante um periodo de 10 anos (de 2005 a 2014). Os dados
historicos brutos obtidos pelo GTDP para um total de 90 usinas foram processados e extrapolados, para
obtencao das grandezas de eficiéncias e perdas histéricas das usinas. O objetivo principal do GTDP é
melhorar a qualidade dos dados utilizados pelos modelos para a fungdo de producdo das usinas hidrelé-
tricas, através da observacao do histérico. Com isso, obtém-se dados cadastrais mais condizentes com
a realidade, e viabiliza-se a proposicao de novas modelagens para representacao das caracteristicas re-
lacionadas ao processo de conversao de energia de uma usina hidrelétrica. Para maior detalhes sobre o
processo de obtencdo dos dados, sugere-se a referéncia [1].

3.1 Dados horarios fornecidos pelo ONS

Os dados processados pelo ONS e fornecidos em base horaria contam com grandezas medidas diretamente
pelos agentes e grandezas calculadas a posteriori pelo GTDP. O conjunto total dos dados compreende:

queda liquida (hy;4)

vazao turbinada (Q)

* perda nos condutos, em metros (hpeq)

produtibilidade especifica (p,sp)

cota de montante (h,,,,,)

A Figura 6 mostra os pontos observados horarios de produtibilidade especifica em fungao da queda li-
quida e da vazdo turbinada para uma usina hidrelétrica, onde é possivel observar o comportamento da
produtibilidade especifica com a variagdo destes parametros. O perfil da curva ressalta a importancia da
representacao da produtibilidade varidvel com a queda e vazao turbinada para as usinas hidrelétricas.

valores verificados

0.90 0.90

oS 0.88 . 0.88

B> -8 Voo

| - 0.86 - 0.86

~ 0.84 — 0.84

apepijiqinpoud
apepijiginpoud

0.82

vazao queda

Figura 6: Valores verificados de produtibilidade especifica em funcdo da vazao turbinada (esquerda, para
diferentes valores de queda) e da queda liquida (direita, para diferentes valores de vazao) para uma usina
hidrelétrica.
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A Figura 7 mostra os dados observados de perdas nos condutos em funcdo da vazao turbinada pela
usina. Estes dados brutos foram agrupados em cores conforme a quantidade de maquinas operando
na usina, para cada ponto observado. E possivel perceber facilmente que, fixada uma quantidade de
maquinas acionadas, as perdas podem ser representadas através de uma funcdao quadratica da vazdo,
como sugerem as expressoes tedricas.

Dados Verificados

1.5 2.0 2.5
1

perda

1.0

T T T T I T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

vazao

Figura 7: Perdas nos condutos em metros em fungdo da vazdo turbinada, onde as cores representam
determinada quantidade de maquinas operando.

Antes da utilizagdo dos dados histéricos para a modelagem das curvas, descrita na secao 5, é necessa-
rio um tratamento na escala temporal dos dados. Isto é importante porque os modelos de otimizacao
energética possuem caracteristicas diferentes em relagdo a discretizacdo temporal adotada. Por exemplo,
o DESSEM possui discretizagdo horaria ou semi-hordria, onde é importante obter caracteristicas instan-
tadneas dos elementos do sistema. Entretanto, os modelos DECOMP e NEWAVE, que sdo discretizados
semanalmente ou mensalmente, embora considerem patamares de carga, representam valores médios
obtidos em determinados intervalos de tempo. Essa diferenciacdo dos modelos sugere que os dados
histéricos também devem ser tratados de forma diferente, dependendo da sua aplicacdo.

Assim, foi feita uma analise qualitativa dos dados tanto na forma instantanea (dados originais) como
em valores médios agrupados por semana ou més, permitindo assim que cada modelo possa utilizar os
dados da forma mais adequada as suas caracteristicas. Foram computados valores médios das grandezas
horarias do historico: queda liquida, vazdo, perda e produtibilidade, sendo que, para os dois primeiros,
é considerada uma média simples e, para os dois Ultimos, uma média ponderada pela geracdo da usina.
Para o calculo da média foi considerado o més civil, no caso da média mensal, e intervalos de 168 horas,

no caso das médias semanais. Caso algum dos intervalos possuisse mais de 70% de suas horas faltosas,
este seria desconsiderado.

3.2 Comparacgao entre perdas médias e instantaneas

Mostram-se a seguir graficos comparativos entre os valores médios e instantaneos de perdas para algumas
usinas. As Figuras 8, 9, 10, 11 e 12 mostram a comparacao dos valores instantaneos (em azul) com os
valores médios (em vermelho) das perdas em funcgdo da vazdo para cinco diferentes usinas. Por questGes
de confidencialidade dos dados, nestes e nos proximos graficos a seguir as usinas nao serdo identificadas.

Nestas figuras é possivel perceber que, devido ao carater convexo da curva instantanea, os valores médios
das perdas sao, em geral, maiores que os valores instantdneos. Isto comprova a importancia de se utilizar
como referéncia, nos modelos que possuem escala semanal/mensal, as curvas obtidas a partir de valores
médios. Tais curvas médias, além de representarem melhor a operacdo nesse intervalo de maior escala,
sdo mais conservadoras. Observa-se que a utilizagdo da curva instantdnea em um modelo de maior
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Figura 8: Comparacao entre os valores de perdas histéricos horarios (instantaneos) com valores médios
mensais (a esquerda) e valores médios semanais (a direita) - usina 1.
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Figura 9: Comparacao entre os valores de perdas histéricos horarios (instantaneos) com valores médios
mensais (a esquerda) e valores médios semanais (a direita) - usina 2.
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Figura 10: Comparacgdo entre os valores de perdas histdricos horarios (instantdneos) com valores médios
mensais (a esquerda) e valores médios semanais (a direita) - usina 3.
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Figura 11: Comparacdo entre os valores de perdas histdricos horarios (instantdneos) com valores médios
mensais (a esquerda) e valores médios semanais (a direita) - usina 4.
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Figura 12: Comparagdo entre os valores de perdas histdricos horarios (instantdneos) com valores médios
mensais (a esquerda) e valores médios semanais (a direita) - usina 5.

escala pressupde, implicitamente, a hipdtese de que a vazdo € constante ao longo de todo o intervalo
(semanal/mensal) considerado, o que ndo reflete os dados originais, levando a uma subestimacao das
perdas. Finalmente, observa-se que, se os dados originais de fato compreenderem operagdes constantes
ao longo de cada semana (ou més), variando apenas de uma semana (ou més) para outra, os pontos
em vermelho tenderdo a curva original azul, o que confirma a validacdo da proposta de uso de dados
semanais (mensais) mesmo que essa variabilidade intra-semanal (ou intra-mensal) ndo seja observada
na pratica.

Outra caracteristica também observada é que os pontos médios (vermelhos) sdo mais difusos que os
pontos instantaneos, onde é possivel identificar as curvas quadraticas para cada quantidade de maquina.
Neste caso, como uma Unica curva aproximativa é considerada nos modelos de otimizagdo semanal ou
mensal, o ajuste fica mais facil, embora esta ndo tenha sido a motivacdo para essa agregagdo temporal
dos dados. Ressalta-se que, nos modelos com maior escala temporal, pode nao ser razoavel modelar a
guantidade especifica de unidades ligadas, pois esse valor varia ao longo da semana ou més, e a utilizacédo
ge cur\éasdmédias parece mais adequada, pois ja reflete a combinacdo das curvas para diferentes nimeros
e unidades.
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3.3 Comparacao entre perdas médias semanais e mensais

Uma investigacdo interessante € verificar se ha diferengas significativas entre as curvas médias semanais
e mensais. As Figuras 13, 14, 15, 16 e 17 mostram a comparacgdo entre os pontos médios semanais e
mensais, a partir das quais é possivel perceber que ambas as curvas seguem uma mesma tendéncia. Essa
constatacado torna mais interessante o uso das médias semanais, mesmo para modelos com discretizacdo
mensal, pois isso resulta em uma quantidade maior de dados disponiveis para ajuste das curvas.
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Figura 13: Comparagado entre os valores médios de perdas agregados semanalmente (vermelho) e men-
salmente (preto) - usina 1.
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Figura 14: Comparacao entre os valores médios de perdas agregados semanalmente (vermelho) e men-
salmente (preto) - usina 2.

3.4 Comparacgao entre produtibilidades médias semanais, mensais e instantaneas

A mesma analise comparativa entre dados médios e instantaneos foi realizada para os dados obtidos de
produtibilidade. Os valores de produtibilidade especifica em fungdo do turbinamento e queda liquida,
instantaneos e médios, sdo mostrados nas Figuras 18, 19, 20, 21 e 22 para as mesmas cinco usinas men-
cionadas anteriormente. Através de uma analise qualitativa percebemos que, devido ao comportamento
concavo dos dados, os valores médios tendem a ser inferiores aos instantdneos, ou seja, considerar da-
dos instantaneos em um modelo de discretizacdo mensal/semanal superestima o valor de produtibilidade
especifica.
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Figura 15: Comparacdo entre os valores médios de perdas agregados semanalmente (vermelho) e men-
salmente (preto) - usina 3.
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Figura 16: Comparagao entre os valores médios de perdas agregados semanalmente (vermelho) e men-
salmente (preto) - usina 4.
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Figura 17: Comparacao entre os valores médios de perdas agregados semanalmente (vermelho) e men-
salmente (preto) - usina 5.

Portanto, chega-se a mesma conclusdo para o caso das perdas nos condutos: o uso de dados médios é
mais realistico para os modelos com maior escala temporal, por ndo adotar a hipdtese (que ndo se verifica
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nos dados de entrada) de que os valores de queda e turbinamento sao constantes ao longo de todas as
horas da semana ou més (em cada patamar), que se mostra novamente otimista.

Além disso, da mesma forma que foi observado no caso das perdas nos condutos, as médias mensais e
semanais seguem o mesmo comportamento, o que torna mais interessante o uso dos dados semanais,

devido a presenga de uma quantidade maior de dados.
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Figura 18: Comparacao entre os valores instantaneos (em azul) e médios de produtibilidade especifica
agregados mensalmente (vermelho a esquerda) e semanalmente (vermelho a direita) - usina 1?
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Figura 19: Comparacao entre os valores instantaneos (em azul) e médios de produtibilidade especifica
agregados mensalmente (vermelho a esquerda) e semanalmente (vermelho a direita)
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Figura 20: Comparagao entre os valores instantéaneos (em azul) e médios de produtibilidade especifica
agregados mensalmente (vermelho a esquerda) e semanalmente (vermelho a direita)
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Figura 21: Comparagao entre os valores instantéaneos (em azul) e médios de produtibilidade especifica
agregados mensalmente (vermelho a esquerda) e semanalmente (vermelho a direita)
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Figura 22: Comparagao entre os valores instantédneos (em azul) e médios de produtibilidade especifica
agregados mensalmente (vermelho a esquerda) e semanalmente (vermelho a direita)

18/45

Produtibilidade e perdas varidveis de usinas hidrelétricas
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério de Projeto - DSE - 995 / 2022 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro

4 AVALIACAO DA GERAGCAO HIDRELETRICA A PARTIR DE DADOS HISTORICOS

Nesta secdo descreve-se o procedimento realizado para calcular a geracao das usinas hidrelétricas, a
partir dos valores de turbinamento, vertimento e armazenamento, obtidos com os dados historicos dis-
ponibilizados pelo ONS e os dados cadastrais das usinas, como os polindmios de montante e jusante.

4.1 Grandezas obtidas do histérico

Os dados histdricos médios semanais para 90 usinas do SIN, pré-processados e disponibilizados pelo ONS,
possuem o seguinte conjunto de informacdes:

e Queda liquida ()
Turbinamento (Q)

Perda, em metros (h,)

Produtibilidade especifica (p)

Cota de montante (h,,)

4.2 Grandezas de calculo direto
A partir dos dados acima, foram obtidas as grandezas a seguir, a partir de calculos diretos:

* Energia gerada (histérica): GHI®° = b x Q x p
e Altura de queda bruta: h, = h; + h,

» Cota de jusante: h; = h,, —h; —h,

4.3 Grandezas de calculo aproximado

Utilizando os dados cadastrais dos polindmios de montante das usinas hidrelétricas, pode-se obter valores
aproximados para as grandezas descritas a seguir.

4.3.1 Volume operado
O volume operado foi calculado de forma indireta, através dos seguintes procedimentos:

e Para usinas com reservatorio no DECOMP:
V= pr_n})nt(hm)

onde p,on: € 0 polindmio cota x volume da usina. Para encontrar o valor inverso do polinémio foi
aplicado um algoritmo de busca bindria em um intervalo com tolerancia determinada.

e Para usinas a fio d’agua no DECOMP:

o dado histérico de altura de montante foi ignorado e o valor de volume considerado foi o chamado
“volume de referéncia”:
V= Vref
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4.3.2 Vertimento operado
O vertimento operado S foi calculado considerando as seguintes hipdteses:

S = Def — Q;

Def = pj_l(hj);
onde Def € a defluéncia da usina e p; representa uma familia de curvas para a cota de jusante (canal
de fuga) do reservatério. A curva especifica a ser utilizada depende da cota de montante da usina

de jusante e cada curva é composta com polin6mios por partes, onde cada polindbmio é valido em
uma faixa de valores de defluéncia.

Foi utilizado também um algoritmo de busca binaria para encontrar o inverso do polindmio, dada uma
tolerancia e um intervalo. No entanto, ao se realizar este calculo, foi observado que, para diversos
pontos do histdrico (semanais ou horarios), ndo é possivel encontrar um valor de vertimento (maior
que zero) que reflita a altura de montante desejada.

Um exemplo que ilustra a dificuldade de determinacao do vertimento a partir da altura de jusante e
turbinamento é o da usina "2”, que tem a curva de jusante conforme mostrada no grafico da Figura

866
864
862
860
858

856

Altura de jusante

854
852

850
TP PRSP ECCPLPLELPIFEITFF LS LEFEST I PSS

Vazao defluente

Figura 23: PolindOmio de jusante da usina 2.

Nesta figura, o valor da cota de jusante para vazdo defluente zero é 856.3117m. No entanto,
observam-se dezenas de pontos histéricos com altura de jusante menor do que esse valor, o que faz
com que ndo seja possivel utilizar os polindmios para determinar a vazdo defluente da usina. Outra
situacdo também encontrada sdo para pontos histéricos conforme o exemplo na Tabela 1.

Tabela 1: Pontos de vazao defluente correspondentes as alturas de jusante obtidas através do polinGmio.

Vazdo turbinada (m3/s) Altura de jusante (m) Vazédo defluente correspondente (m3/s)

67.562038 856.6 35
56.033308 856.4 10
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Nestes casos mostrados na tabela, observa-se que a vazdo defluente mostrada encontrada através
do polinbmio é muito inferior a vazdo turbinada pela usina no dado histérico, o que leva a uma
inconsisténcia entre estes dados. Assim, nao foi possivel aferir o vertimento das usinas utilizando os
dados histdricos e os polinbmios disponiveis e, como consequéncia, foi feita uma aproximacgdo mais
simplista para o vertimento, considerando-o sempre nulo:

S=0.

4.4 Energia gerada

A partir dos dados descritos anteriormente, é possivel determinar a energia gerada nas usinas para cada
ponto do histérico. Foram calculados dois valores de geracdo, um deles de forma direta e outro de forma
indireta (utilizando as variaveis aproximativas), conforme o diagrama mostrado na Figura 24.

p Historico: Q
hlahmaQ7hpap )

hy

l Y

Polinémios
J (aproximacgdes)

I l V] S=0
L2 4 4 v

pxXhxQ ~ > px(pmont(V)fpjus(Q‘l’S)*hp)XQ

direto

Figura 24: Diagrama de obtencdo da geracdo direta e indireta.

y?ste diagrama é mostrado o calculo da energia gerada a partir dos dados do histérico de duas formas
iferentes:

e Cdlculo direto (GH{ireto): utilizando os dados do histdrico diretamente

e Calculo indireto (GH,IfithS): utilizando os calculos de volume e vertimento que sdo processos aproxi-
mativos destes valores (feitos hoje através dos dados de cadastro do ONS), tornando possivel aplicar
a equacao de calculo da geracao com uso dos polin6mios das usinas.

A comparacdo entre as duas grandezas tem como objetivo avaliar a qualidade das conversdes adotadas
para estimacdo do volume, assim como a aderéncia dos polindmios das usinas aos dados observados. Os
desvios encontrados em média e desvio padrdo para cada usina estdao mostrados no grafico da Figura 25.
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Figura 25: Desvios percentuais médios entre GH?"¢* e GH"?S do histérico.

Neste grafico, observa-se que os desvios causados pela transformacdo denominada “VQS” podem ser
altos em algumas usinas, chegando em média (em azul) até 6% de desvio, ao mesmo tempo em que
o desvio padrdo (em preto) também é elevado. Para melhor observar a variabilidade destes desvios, o
grafico da Figura 26 mostra um boxplot considerando os dados historicos semanais em percentual.

40 -

o]

Desvio percentual

Figura 26: Boxplot dos desvios percentuais entre GH?"¢* e GH"?S do histdrico.
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5 MODELAGEM DAS CURVAS DE PRODUTIBILIDADE E PERDAS POR UM MODELO ADITIVO GE-
NERALIZADO (GAM)

Para extrair a caracteristica de variacdo das produtividades especificas e perdas a partir dos dados histé-
ricos observados e tratados, € preciso ajustar curvas aos dados de forma a serem usadas nos modelos de
otimizacdo. Embora regressoes lineares utilizando métricas tradicionais como minimos quadrados possam
ser uma alternativa para este ajuste, essa técnica ndo é muito adequada para dados com comportamento
nao linear contendo pontos ruidosos. Assim, uma regressao com modelos aditivos generalizados (GAM) foi
adotada, onde a produtibilidade especifica sera modelada como uma fungao nao linear de duas variaveis:
turbinamento e queda liquida e as perdas serdo modeladas como uma fungdo do turbinamento.

5.1 Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

Os modelos aditivos sao modelos de regressao linear com um preditor envolvendo a soma de fungdes
suaves das variaveis de interesse, tal que:

Vi = [l + L) +€ (9

onde y é a variavel dependente, x, e x, sdo varidveis de interesse, f; e f, sdo fungdes suaves e ¢ ~ N(0,5?)
consistem em varidveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas. O indice i representa as
observagdes das variaveis x;, x, e y.

5.2 Aplicacdo do modelo GAM para as curvas de produtibilidade especifica

Para a curva de produtibilidade especifica, representada pela variavel y, as variaveis x, e x, representam
o turbinamento e a queda liquida da usina. Para as funcGes suaves serdo usadas fungoes splines:

qj—2

];(xj) = 51',1 + Xjaj,z + Z Rj(xj,x;fk)éj,kﬁ, (10)
k=1

onde & sdo parametros (desconhecidos a priori) para as funges suaves, com dimensdo q;, e x* sdo as
localizagbes dos nds (pontos de controle) para as fungdes de base Rj(xj,ij). A mesma quantidade de
nos, espacados uniformemente, € utilizada em cada fungdo. Com o objetivo de evitar o problema de
identificabilidade com o modelo aditivo, adotamos o valor §,; = 0.

O modelo aditivo pode ser escrito na estrutura linear y; = X;8 + ¢;, onde o vetor de parametros é g =
(81,1, 81,41 82,2: -, 82g2)" € Cada linha X; da chamada matriz de desenho é dada por:

X; = (1, xli,R(xu, xlT)’ ,R(xli, xlz;l_z)’

Xa35 R(X24, X27)s oo s R(X2p5 X2, _5))

(11)

O ajuste do modelo é feito pelo critério de minimos quadrados, ou seja, minimizando-se a seguinte fungao:

Iy = XBII* + MBTS1B + 1,675, (12)

onde 1, e 1, sdo parametros que controlam o peso a ser dado para as fungdes f; e f,, € as matrizes
S, € S, sdo nulas, exceto em S, = R(x;‘,xjf“), para i,j = 1,,q1 — 2, € Sy itqu+1,j+q+1 = R(z;‘,zj‘), para
i,j = 1,..., q2 - 2.
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Os valores 6timos dos parametros 1, e 1, podem ser obtidos pela minimizagdo do critério de validagdo
cruzada generalizada.

A partir dos pontos do histérico, conforme mostrado na Figura 6, as observacdes sao agrupadas de acordo
com o numero de unidades operando. Em seguida, para cada conjunto de dados um modelo aditivo é
ajustado usando fungdes suaves (f; € f,) como soma de 10 fungdes splines, ou seja, qg; =10 e ¢, = 10. O
resultado do modelo ajustado é mostrado na Figura 27, a esquerda.

5.3 Aplicacao do modelo GAM para as curvas de perdas nos condutos

Na Figura 7, observa-se os dados histéricos das perdas em fungdo do turbinamento. Para este exemplo,
percebe-se que existe um agrupamento claro destes dados por quantidade de maquinas operando na
usina. Dessa forma ajusta-se um modelo aditivo para cada um deste conjunto de dados, sendo y a perda
nos condutos e x a vazao turbinada. Assim, foram ajustadas 5 curvas conforme mostrado na Figura 27,
a direita.

Efficiency curves Penstock losses curves
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Penstock losses (m)
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Figura 27: Curvas de eficiéncia (esquerda) e perdas (direita) ajustadas pelo modelo aditivo para cada
guantidade de maquinas operando na usina.

Como ilustrado nessas figuras, o resultado da aplicacdo desses modelos sdo curvas continuas, compostas
por splines nao lineares. A partir dessas curvas, pode-se construir uma grade discreta de pontos, que sao
lidos como dados de entrada no modelo DECOMP, na versao mais recente validada pela FT-DECOMP, em
2021. Ressalta-se que uma alternativa seria o0 modelo DECOMP ler as proprias expressées ndo lineares
gue definem essas curvas, mas essa opgcao ndo foi considerada em um primeiro momento pois restringe,
<fje certa forma, a gama de modelos que podem vir a ser utilizados para a modelagem dessas curvas no
uturo.

Os exemplos mostrados acima foram feitos para dados horarios, e para as curvas especificas a cada
quantidade de unidades acionadas. Para a utilizacdo no DECOMP, o ajuste das curvas deve ser feito,
em principio, com os dados médios semanais e considerando duas hipodteses: (i) um ajuste Unico para
todos os pontos; (ii) ajustes para cada quantidade de pontos e depois ponderando-se as curvas obtidas;
(iii) escolha dos pontos para determinada quantidade de unidades, dependendo da condicdao operativa
da (l:JSina no PMO a ser considerado. Seja qual for a curva escolhida, sera um dado de entrada para o
DECOMP.
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6 AVALIACAO DA ACURACIA DAS GRADES DE PRODUTIBILIDADE E PERDAS VARIAVEIS NO
CALCULO DA GERACAO HIDRELETRICA (FPH)

Essa secdao tem como objetivo avaliar a acuracia das curvas de produtibilidade especifica variaveis com a
altura de queda e a vazdao turbinada, assim como das curvas de perdas nos condutos varidaveis com a altura
de queda, construidas a partir dos dados historicos, para o calculo da funcdo de producéo hidrelétrica exata
(FPH) das usinas hidrelétricas. A comparacdo é feita em relagdo ao procedimento atual de céalculo da FPH
na utilizacdo oficial do DECOMP, no qual se utilizam valores médios constantes para essas grandezas.
O diagrama da Figura 28 mostra o fluxograma de calculo da FPH tanto com produtibilidades e perdas
variaveis como com valores constantes em relacdo aos dados do historico, de duas formas: com e sem a
transformacdo VQS, descrita na secdo 4.4.

- p Historico: Q
iy by @, iy, p D

hy p

Polinémios
J (aproximagoes)

LJ s=0
P h Q j
+ by 4 [e)
-
hy
pxhxQ
v) ’pjm(Q*S) —hy) xQ

P X (Pmont
|
FPHee(h, Q) FPHya(hy, Q) @ 1

¥

FPH.4.(V,Q,S) FPH,i(V,Q,S)
@

Figura 28: Diagrama de obtencdo das geragdes utilizando produtibilidades e perdas variaveis e constantes.

R

4

6.1 Dados histéricos diretos

Primeiramente serdo apresentados resultados obtidos com calculos diretos a partir dos dados histori-
cos. Para todos os pontos do histdrico, é realizado o calculo da funcdo de producdo hidrelétrica (FPH)
considerando as produtibilidades e perdas de duas formas:

e (1) utilizando as curvas de produtibilidade especifica e perdas em forma de grade de pontos, utili-
zando interpolacdo para valores intermediarios;

e (2) utilizando os dados cadastrais considerados oficialmente hoje nos modelos, onde se utilizam
valores médios constantes para essas grandezas.
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6.1.1 Funcao de producao hidrelétrica (FPH) historica utilizando grid (Gngilfg“’

A partir do turbinamento observado no histé_rico, consulta-se a curva de perdas nos condutos para de-
terminar a perda (em metros) na queda (h§"(Q)). Em seguida, aplica-se essa perda na queda bruta da
usina (observada no histérico), obtendo-se um valor de queda liquida (h‘lg”d):

h‘lgrid — hb _ hgrid(Q).
Finalmente, consulta-se a curva de produtibilidade especifica para a queda liquida obtida e o turbinamento
observado, obtendo-se o valor de produtibilidade especifica a ser utilizado no calculo da geragdo:

i rid i rid
G = 7™ 9™, Q) x @

6.1.2 Funcio de producdo hidrelétrica (FPH) histérica utilizando valores constantes (GHZ¢°

Inicialmente, o valor de perda constante (hg¢) € utilizado para determinacdo da queda liquida, a partir

da queda bruta observada no histérico. Em seguida, o calculo da geracdo é realizado com o valor de
produtibilidade especifica constante (p¢):

GHgltigeto — (hb _ hzte) X pcte X Q

Este calculo € realizado para todos os pontos do historico em base semanal e, para cada ponto, calcula-se
um desvio da geracgao utilizando produtibilidade e perdas baseadas em curvas (GHg;{gm) e da geragao
utilizando produtibilidade e perdas constantes (GHZ!*°), em relagdo a gerag&o do histérico (GHI¢).

As Figuras 29 e 30 mostram em base absoluta e percentual, respectivamente, os desvios médios por
usina utilizando as curvas (eixo vertical) e utilizando valores constantes (eixo horizontal). Nestas figuras,

cada ponto representa o desvio médio de uma das 90 usinas avaliadas. Foi tracada também uma reta
vermelha diagonal para destacar que:

e 0s pontos representando usinas abaixo da reta vermelha representam usinas com desvio médio
maiores ao utilizar valores constantes em comparagdo aos desvios medios ao utilizar as curvas de
produtibilidade e perdas;

 analogamente, os pontos acima da reta representam usinas que apresentaram desvio médio maiores
utilizando as curvas me comparagao aos desvios utilizando os valores constantes.

Produtibilidade e perdas varidveis de usinas hidrelétricas 26/45



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto - DSE - 995 / 2022 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro

50 H

40 -

30 A

20

|GH_direto - FPHgrid(hl, Q)| (MW)

e L]

T T
0 10 20 30 40 50
|GH_direto - FPHcte(hl,Q)| (MW)

Figura 29: Comparagdo dos desvios médios de FPH,(h;,Q) € FPHy,4(h;, Q) com GH®re!® em MW.
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Figura 30: Comparacdo dos desvios médios de FPH,(h;, Q) € FPHg,4(h;, Q) com GHdireto em percentual.

Com base nesses graficos, fazem-se as seguintes observagdes:

e No valor de geracao GH calculado apenas com dados do histérico, obtém-se desvios menores (abaixo
da reta vermelha) em 87 das 90 usinas quando se utiliza o grid. Este resultado é esperado, dado
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que o grid foi construido a partir dos mesmo dados histéricos. Ja em 3 das 90 usinas onde o desvio
com o grid ficou maior (ou seja, acima da reta vermelha), observou-se que essa diferenga do desvio
foi muito pequena.

e Com o uso das curvas foi possivel observar uma redugdo importante dos desvios em relagdo aos
valores constantes de perda: para a grande maioria das usinas estes desvios ficam inferiores a 1%,
enquanto que, utilizando os valores constantes, observa-se varias usinas com desvios na ordem de
2%.

A Figura 31 destaca, para duas usinas, os desvios em cada ponto do histérico e o seu valor médio (ponto
vermelho), onde se pode observar mais detalhadamente a distribuicao destes desvios.
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Figura 31: Todos os pontos do histérico: desvios entre FPH,(h;, Q) € FPHg,4(h;, Q) com GHYré! (a) para a
usina 9 e (b) para a usina 12.

6.2 Dados histéricos aplicados a transformacgdo VQS

O objetivo desta secdo é fazer a mesma analise da segdo anterior, porém, ao invés de aplicar diretamente
os dados histéricos (altura bruta), sera utilizada a transformacdo VQS (polinébmios), de forma a avaliar
o impacto do uso dos polindbmios e das conversdes. Primeiramente, sdo obtidos, para cada ponto do
histérico, os valores para o volume e vertimento da usina conforme ja descrito na secdo 4.3. Em seguida,
a geracdo do histoérico GHL/l.SQtS € calculada para todos os pontos e, finalmente, sdo calculados os valores

de geracdo tanto para as curvas varidveis como para os valores médios constantes, como descrito nas
secoes seguintes.

6.2.1 Funcéo de produgéo hidrelétrica (FPH) VQS utilizando grade (GH,,;)

O caélculo é feito da seguinte forma:

VQs .
hlgr?d = Pm(V) - F](hmjusante! thst + S) - perdagrid(thst)

vQs _ ,VQs vQs
GHgrig = huy,y X Pgria(hy ) Qnist) X Qists
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onde Pm(V) € o polindbmio que fornece a cota de montante da usina, Fj(hmysanses Quiste +S) € a familia de
polinémios que fornecem a altura de jusante e hm s, € @ cota de montante da usina de jusante, baseada
em valores iniciais do deck de DECOMP utilizado.

6.2.2 Funcao de producdo hidrelétrica (FPH) VQS utilizando valores constantes (GH,%°)

O caélculo é feito da seguinte forma:

VQs .
Gflcté2 = (Pm(V) - F](hmjusante’ thst + S) - perdacte) X Pete X thst.

Da mesma forma que na secdo anterior, os desvios médios por usina foram computados em termos
absolutos e percentuais e sdao mostrados nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32: Comparagdo dos desvios médios de FPH,(V,Q,S) € FPH,,4(V,Q,S) com GHV?5 em MW.
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Figura 33: Comparagdo dos desvios médios de FPH,,(V,Q,S) € FPHg,;4(V,Q,S) com GHY QS em percentual.

Pode-se fazer também, neste caso, as seguintes observagoes:

Qs

e Ao se comparar os valores obtidos com os de GH,;S,
usinas quando se utiliza o grid. Este resultado também é esperado, dado que o grid foi construido a
partir dos mesmos dados histéricos. Nas 4 usinas onde o desvio com o grid ficou maior (duas das
guais também apresentam piora ja na analise com dados diretos) a perda de acuracia com as curvas
varidveis é muito pequena, enquanto para as outras 86 usinas o ganho obtido com essas curvas é

consideravel, em média.

obtém-se desvios menores em 86 das 90

e Esse resultado é muito parecido com o resultado obtido com os valores diretos, o que corrobora o
fato de que a analise de dados diretos é equivalente a analise de dados VQS.

Graficos com todos os pontos para duas usinas onde houve piora com o uso dos grids sdo mostrados na

Figura 34.
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Figura 34: Todos os pontos do histérico: desvios entre FPH,,(V,Q,S) € FPHg.;4(V,Q,S) com GH"?S (a) para
a usina 9 e (b) para a usina 12.

6.3 Avaliacao do impacto dos erros associados a transformacao VQS na metodologia de pro-
dutibilidade e perdas variaveis

Pode-se também avaliar o aumento dos desvios quando se comparam os valores GHf}g/Sg”d com GH, %
e GH;fiiS’f“’. Essa comparacao mostra o quanto as modelagens grid/cte sdo impactadas, em termos de

desvios, pela aplicagdo da transformacdao VQS, através da seguinte relagao:

|FPHcte/grid(V’ Q, S) - GHhist(hl’ Q)|
|FPHcte/grid(V7 Q, S) - GHhist(V’ Q, S)l

Desviocte/grid = (13)

A Figura 35 mostra o impacto da transformacao VQS no calculo dos desvios ao se comparar com os dados
historicos diretos, tanto para o modelo considerando as curvas variaveis (azul) como para o modelo com
valores médios constantes (vermelho).

== Grid == Cte

Desvio com histarice direto/ Desvio com historico VQS
w ) ~
i
5 —
5 ?

Figura 35: Aumento dos desvios devido as aproximacoes e aos polinébmios, quando se adota a transfor-
macdo VQS.
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Observa-se que os desvios entre FPH e qria(V,Q,S) € GHy;(hy, Q) sdo muito maiores (em meédia) que os
desvios entre FPHeria(V,Q,S) € GHy;(V, Q, S) para maioria das usinas, podendo ser até aproximadamente

13 vezes maior em alguns casos. Como a Unica diferenca entre as premissas sdo as aproximacgdes do
processo de conversao dos dados diretos em V e S, entende-se que esse processo agrega um desvio
consideravel quando compara-se GHy,; (h;, Q) com dados que dependem de vV e S. Além do mais, é possivel
notar que o impacto desse processo é maior no desvio das fungdes que usam o grid para todas as usinas,
o que fica facil de se observar no grafico da Figura 36.

m Cte mGrid

1000
a00
200
7o0
600
500
400
300
200
100

MY

Figura 36: Soma dos desvios para todas as usinas entre FPH.,(V,Q,S) € GHy;,(h;, Q) (mostrado em ver-
melho escuro); entre FPH,,(V,Q,S) € GHy;y(V,Q,S) (mostrado em vermelho claro); entre FPH,,;4(V,Q,S) €
GHy;s(hy, Q) (mostrado em azul escuro); e entre FPHy,4(V,Q,S) € GHp(V, Q,S) (mostrado em azul claro).

Percebe-se que a relacdo entre a soma dos desvios obtidos para todas as usinas quando se compara
FPH...(V,Q,S) com GHy;(h;, Q) e FPH,,,(V,Q,S) com GHy;,(V,Q,S) € menor do que a proporcdo entre os des-
vios obtidos nas comparacdes feitas entre FPHyg,q(V, Q,S) € GHy;5;(h;, Q) € entre FPHg,i4(V, Q, S) € GHpir(V, Q, S).
Isso indica que a transformacao obtida através das aproximacgoes dos polindmios possui um impacto pro-
porcionalmente maior nos resultados que utilizam os valores varidveis de perda e produtibilidade varia-
veis. Esse fendmeno é esperado, uma vez que o acesso ao grid (determinacdo da produtibilidade) utiliza
a queda liquida, que também é impactada com aproximacgoes de V e S.

Pode-se confirmar a observagdo acima no grafico das Figuras 37 e 38, onde sdo mostrados os desvios

médios por usina da GHy/o8"* com GH{r¢". Assim, é possivel pontuar que:

os desvios sdo muito maiores para algumas usinas, mas em geral o comportamento é semelhante.

¢ verifica-se que em 13 das 90 usinas para as quais a GH%S tém desvios menores do que a GH%%

ambos desvios medidos pela distancia para o valor de GH{"*° (anteriormente, esse valor era 4).

e verifica-se que 77 das 90 usinas para as quais a GHIg,rédS tém desvios menores do que a GH{5s ambos

desvios computados como a distancia para o valor GH{r¢®® (anteriormente eram 86).

e essas mudancas mostram de forma ainda mais evidente que, quando se avaliam os eventuais erros
associado a transformacdo VQS, ha um favorecimento a modelagem constante.
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Figura 37: Comparagdo dos desvios médios de FPH,,(V,Q,S) € FPHg,4(V,Q,S) com GHYireto em MW,

|GH_direto - FPHgrid(V,Q,5)| (%)

0 T T T T T

|GH_direto - FPHcte(V,Q,S)| (%)
Figura 38: Comparagdo dos desvios médios de FPH,,(V,Q,S) € FPH,;4(V,Q,S) com GHYreto em percentual.

Para as usinas 9 e 12 observadas individualmente, esta nova comparagao é mostrada na Figura 42.
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Figura 39: Todos os pontos do histérico: desvios entre FPH.,(V,Q,S) € FPHg;4(V,Q,S) com GH¢direto (3)

para a usina 9 e (b) para a usina 12.
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7 AVALIACAO DA ACURACIA DA FPHA COM PRODUTIBILIDADES E PERDAS VARIAVEIS NOS
RESULTADOS DO MODELO DECOMP

Para avaliar a acuracia da FPHA no modelo DECOMP considerando produtibilidades e perdas variaveis,
foram construidos cortes utilizando o préprio modelo a partir das fungdes FPH.,(V,Q,S) € FPHg,4(V,Q,S),
onde as seguintes premissas foram adotadas:

e para usinas a fio d’agua: como a FPHA ndo depende do volume inicial, foi adotada a que foi
construida no caso de estudo em questdo (para o primeiro periodo) deck de janeiro de 2020, rvO0.

e para usinas com reservatorio de regularizagcdao: como a FPHA dependera do volume inicial do

10

estudo, foram construidas 11 FPHAs para cada usina, denominadas: cortesy,;;, cortesg,q, -, cortesg,

onde a FPHA de indice n corresponde a uma FPHA montada com a janela de volume centrada em
10 x n X V,;;; com variagao de 10%V,;; para cada um dos lados (ou +10%V,;;). Dessa forma, quando
acessada por um dado do histérico V, serd procurada a FPHA cujo ponto central mais se aproxime
de V.

Dado isso, definem-se os seguintes valores de geragao:

* Geragdo FPHA(V,Q,S) utilizando grade (GHII4):

GHyhi* = min(cortesy,;4(V, Q,S))

onde cortesi,,id sao os cortes da FPHA calculada pelo DECOMP utilizando as grades de produtibilidade

e perdas variaveis, com as janelas:

o Turbinamento: 0 a Q,,, — 5 pontos

o Volume (para usinas com reservatorio): 0.9V, a 1.1V, — 5 pontos, onde V., € o volume mais
proximo de V, dentre as referéncias calculadas.

e Geragdo FPHA(V,Q,S) utilizando valores constantes (GHIL74):
GHEPHA = min(cortest,,(V,Q, S))

onde cortes.,, sdo os cortes da FPHA calculada pelo DECOMP utilizando valores constantes de produ-
tibilidade e perdas com as mesmas janelas utilizadas anteriormente.

Em ambas as equagles anteriores, a busca pelo valor minimo indica que, dentre os varios cortes que
comp8em determinado cortes,,;;, deseja-se obter o valor de GH para o corte ativo, que € o menor valor

possivel de GH para o ponto (V,Q,S) em analise.

Dessa forma, sdo calculados os desvios das geracgées calculadas pela FPHA em relacdo a geragao obser-
vada no histérico com a transformacdo VQS. Os graficos das Figuras 40 e 41 mostram estes desvios em
termos absolutos e percentuais.

Produtibilidade e perdas varidveis de usinas hidrelétricas 35/45



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto - DSE - 995 / 2022 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro

120 -

100

80

60

40

|GH_vqs - FPHAgrid(V,Q,S)| (MW)

20

0_ T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

|GH_vgs - FPHActe(V,Q,S)| (MW)

Figura 40: Comparag&o dos desvios médios de FPH,,(V,Q,S) € FPH,,4(V,Q,S) com GHV?S em MW.
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Figura 41: Comparagéo dos desvios médios de FPH,,(V,Q,S) € FPH,,4(V,Q,S) com GH"?S em percentual.
Observacdes:

e Verifica-se que em 63 das 90 usinas ha desvios menores quando se usa as grades, representando
uma melhoria média de 158 MW.

Produtibilidade e perdas varidveis de usinas hidrelétricas 36/45
F-CO-005 REV. 5, 04/10/2021



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Eletrobras

Relatério de Projeto - DSE - 995 / 2022 Cepel
Cliente: CPAMP A pesquisa que constréi o futuro

e Em 27 das 90 usinas ha piora no desvio médio quando se usam as grades, sendo que a magnitude
de piora é de apenas 7MW em 26 usinas e 80MW na usina de Itaipu, totalizando 87MW.

Observando as usinas 9 e 12 de forma individualizada, os desvios sao mostrados na Figura 42.
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Figura 42: Todos os pontos do histérico: desvios entre FPH,,(V,Q,S) € FPHg,;4(V,Q,S) com GH"?S (a) para
a usina 9 e (b) para a usina 12.

Em conclusdo, o uso das grades de produtibilidade e perdas tornam o célculo da fungdo de producao
(exata) muito mais proximo dos dados histéricos. Ao se construir a FPHA a partir desta funcdo exata,
também observa-se uma melhora na maior parte das usinas quando se utiliza a grade, embora essa
melhora seja menos expressiva do que quando se observa a grade. Uma analise mais aprofundada do
motivo pelo qual a FPHA teve ganhos um pouco menos expressivos do que a FPH estd esbocada na
sequéncia deste relatoério.
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8 AVALIACAO DAS SITUACOES ONDE HOUVE PERDA DE QUALIDADE DA FPHA DO USO DA
GRADE DE PRODUTIBILIDADE E PERDAS

Para melhor entender o motivo pelo qual algumas usinas obtiveram desvios médios maiores quando
se utilizou a grade de produtibilidade e perdas, mesmo que as FPHs destas usinas apresentem desvios
menores utilizando esta mesma grade, foi selecionada uma usina fio d’agua para a qual esse efeito foi

observado. Para a usina selecionada (178 - Xingo) foram constatados os seguintes desvios médios (todos

eles em relagdo a GH;.2°):

: Vas.,
Desvio do GH,,g7: 5.43 MW

Desvio do GH.,25: 7.89 MW

Desvio do GHgﬁfA: 9.064691844 MW

Desvio do GHEPHA: 8.646433157 MW

Ou seja, embora a FPH com grade seja melhor do que a constante, a FPHA com grade é pior do que a
constante.

O primeiro ponto a ser observado sao os cortes (hiperplanos construidos no processo de linearizagao por
partes da FPH) da FPHA desta usina, mostrados nas tabelas a seguir.

Tabela 2: Cortes da FPHAg, 4

Corte a RHS dQ ds

1 0.999712 0 -1.111288 0.003691
2 0.999712 38.073636 -1.059391 0.012871
3 0.999712 216.327728 -0.978399 0.018665

Tabela 3: Cortes da FPHA,

Corte «a RHS dQ ds
1 1 0 -1.103801 0.003602
2 1 25.982747 -1.068385 0.009733
3 1 52.912735 -1.050031 0.013720
4 1 72.525904 -1.041119 0.017131

Inicialmente, observa-se a quantidade de cortes construidos: para a FPHA,,;; foram 3 cortes, enquanto
que para a FPHA,,, foram 4 cortes. Para entender melhor o que causou a diminuigdo no nimero de cortes,
€ necessario observar as funcdes FPH,,; € FPH,, para essa usina, que sdo mostradas na Figura 43 de
maneira ilustrativa (sem escalas reais).
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GH FPH_cte

¥ FPH_grid

x.1 x:2 x'3 x:4
Figura 43: Fungao de produgdo hidrelétrica ilustrativa sé com eixo de turbinamento.

No grafico da Figura 43 estdo destacados os pontos de discretizagao (5 pontos) que serdo utilizados no

calculo da FPHA. Dessa forma, no desenho da Figura 44 estdo mostrados os cortes equivalentes da FPHA
para uma das fungoes.

GH FPH_cte

A

* FPH_grid

Figura 44: Funcdo de producao hidrelétrica aproximada ilustrativa sé com eixo de turbinamento.

Observa-se que a funcao com grade (azul) é altamente ndo céncava, o que faz com que um dos pontos
da grade de discretizacdo (x2) fique fora da envoltdria, explicando a construcdo de apenas 3 cortes para
essa funcdo. Ja a fungdo constante (vermelho) é concava e todos os pontos da grade de discretizacdo
pertencem a envoltéria convexa da funcdo.

O grafico da Figura 45 mostra as duas fungoes de fato com a devida escala.
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Figura 45: Fungdo de producdo hidrelétrica real da usina 178.

Apesar de ser dificil identificar a priori a diferenca apontada anteriormente, analisando-se as derivadas
primeira (Figura 46) e segunda (Figura 47) das duas fungdes é possivel verificar facilmente o comporta-
mento ndo monotdnico da derivada primeira, assim como a alternancia de sinal da derivada segunda, na
FPHyg,;4, 0 que implica na ndo convexidade e alteragao de concavidade da fungao.

50
== FPH_grid == FPH_cte

40

%0 —— ’ K

20

10

Variagéo de geragdo/variagéo de turhinamento

0 500 1000 1500 2000 2500

Turbinamento

Figura 46: Derivada primeira das fungdes de produgao hidrelétrica da usina 178.
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Figura 47: Derivada segunda das fungdes de producdo hidrelétrica da usina 178.

Assim, constata-se que, ao perder um corte, a FPHAg,;q tem dificuldade de aproximar a FPHg,;q, mMesmo
apds o calculo do fator de corregdo, de forma que o desvio da FPHA., em relacdo a FPHy,;4 fica menor,
conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48: Desvios entre FPHy,jq € FPHA t¢/gria
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9 CONCLUSOES

Este relatério apresentou a metodologia desenvolvida pelo CEPEL, em colaboracdo com ONS e CCEE, para
modelagem das curvas de produtibilidade das turbinas/geradores variaveis com a altura de queda e vazdo,
assim como curvas de perdas nos condutos em fungao da vazao turbinada, para as usinas hidrelétricas
do Sistema Interligado Nacional. A metodologia foi desenvolvida a partir de dados histéricos de operacéo
das usinas, providos pelo ONS, que foram processados utilizando os dados cadastrais dos polinémios de
montante e jusante das mesmas.

Inicialmente, esses dados _histéricos, medidos em escala horaria, foram tratados de acordo com a discre-
tizagcao temporal a ser aplicada no modelo de otimizagao. Como considerou-se um estudo de caso com

o modelo DECOMP, trabalhou-se com curvas obtidas a partir de médias semanais, mesmo para os perio-
dos mensais, pois verificou-se que os resultados sdo semelhantes aos obtidos para as curvas semanais.
A utilizacdo de curvas semanais é importante para evitar o otimismo causado pela utilizacdo de dados
instantdneos em modelos que trabalham com uma escala temporal maior, como o DECOMP e o NEWAVE.
Além do tratamento acima, fez-se uma comparacgao entre os dados historicos de geragao disponibilizados
pelo ONS, e a geragao obtida pela fungao de producgao exata (FPH), calculada em funcao dos dados de
produtibilidade e perdas, que foram reconstituidos a partir dos dados do histérico e dos polinémios de
cadastro das usinas. Esta anadlise foi importante para identificar situacdes em que os proprios dados de
entrada para calculo da fungdo de produgdo podem levar a uma inacuracia na modelagem da geragdo da
usina.

Em seguida, aplicou-se um modelo aditivo generalizado (GAM) no espaco tri-dimensional para modelar as
curvas de produtibilidade e no espago bi-dimensional para as curvas de perdas nos condutos. O resultado

da aplicacdo desses modelos sdo curvas continuas, compostas por splines ndo lineares, a partir das quais
pode se construir uma grade discreta de pontos, para serem introduzidos como dados de entrada nos
modelos.

A avaliagdo da aplicagdo da metodologia iniciou-se com uma analise comparativa entre a geragdo obtida
pela fungdo exata FPH calculada considerando os pontos de grade de produtibilidade e perdas (gerados
a partir do ajuste do modelo GAM), e os valores da funcao exata FPH calculada considerando valores
médios constantes para as produtibilidades das turbinas e as perdas nos condutos. Os resultados mos-
traram ganhos significativos na grande maioria das situacbes, com perdas apenas em um ndmero muito
reduzido de usinas, o que justifica, em um primeiro momento, a utilizacdo dos valores variaveis para
essas grandezas.

Posteriormente, comparou-se a acuracia da funcao de producado hidrelétrica aproximada (FPHA) calculada
pelo modelo DECOMP com produtibilidade e perdas variaveis, em relacdo aos valores da FPHA calculada
com produtibilidade e perdas constantes. Visto que a FPH com produtibilidade e perdas variaveis ja
apresentara vantagens quando comparada com a FPH com produtibilidade e perdas constantes, esperava-
se 0 mesmo para a FPHA. Embora isso tenha sido confirmado na grande maioria das situagoes, houve

um numero muito reduzido de usinas onde houve ganho na FPH com produtibilidade e perdas variaveis,

porém perda na FPHA utilizando-se essa mesma metodologia. A analise indicou que essa perda ocasional
de desempenho da FPHA pode ter sido causada pelo fato de a FPH com produtibilidade e perdas ser “mais
nao convexa”, quando comparada com a FPH com produtibilidade e perdas constantes.

Em virtude dos ganhos significativos do uso de produtibilidade e perdas constantes na grande maioria
das situagbes, em comparacdo com o uso de parametros constantes, o CEPEL recomenda a utilizacdo
da metodologia proposta - que ja foi avaliada previamente pela CPAMP e j& passou por um processo de
validacao funcional na FT-DECOMP - para utilizacdo nos processos de programacao mensal da operacdo
(PMO) e calculo do preco de liquidagdo de diferengas (PLD). Entretanto, como sugestdo para implementa-
cdo inicial no DECOMP, o CEPEL sugere a adogao de uma abordagem “hibrida”, onde se podem considerar
valores médios ou variaveis para as produtibilidades e perdas, dependendo do comportamento obser-
vado para cada usina. Ressalta-se que a aplicacdo da metodologia ja estava restrita as usinas onde se
dispunham de dados de qualidade para a calibracdo das curvas, portanto este procedimento "hibrido” de
adocdo de curvas com parametros variaveis e constantes ja seria aplicada de qualquer forma. Além disso,
esse procedimento ja pode ser feito de imediato, sem alteragdo da versao vigente do modelo DECOMP,
ja validada pela FT, bastando para tal que o usuario ndo informe os dados para as usinas onde se deseje
utilizar os parametros constantes. De qualquer forma, uma pesquisa mais aprofundada deve ser reali-
zada para melhorar ainda mais o ganho médio das funcbes varidveis em relacdo aos valores constantes,
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e sobretudo para atenuar ou eliminar o desempenho inferior obtido para algumas usinas. Isto pode ser
conseguido, talvez, com a adogdo de grades de discretizacdo ndo uniformes, e ajustaveis de acordo com
as nao convexidades da funcgao.

Finalmente, ressaltamos que a metodologia foi implementada no modelo DECOMP como um moddulo do
novo ambiente computacional LIBs, que vem sendo desenvolvido pelo CEPEL para promover uma unifor-
mizacdo na codificacdo, entrada de dados e resultados de saida dos modelos de otimizacdao energética.
Assim, essa funcionalidade ird requerer um esforco muito menor para implementacdo e compatibilizagdo
com o calculo da FPHA para os outros modelos da cadeia que utilizam uma representagdo individualizada
das usinas, como o modelo DESSEM e os periodos individidualizados do NEWAVE hibrido.
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