Aprimoramentos de modelagem

» HIDROGENIO E ELETRIFICACAO

Ha uma tendéncia mundial para uma transformacao global nos padrbes de producdo e consumo de energia
para atingir emissOes liquidas zero de GEE nas proximas décadas. Isto requer repensar setores-chave
dependentes de energia, tais como industria, transporte, construgcdo e aquecimento. A eletricidade
desempenhara um papel crucial nesta transformacao ao fornecer energia limpa e sustentavel, alavancada pela
diminuicao dos custos dos recursos de geragao renovavel.

O hidrogénio chamou a atencéo porque pode ser produzido a partir de eletricidade limpa via eletrolise (divisao
da agua em hidrogénio e oxigénio). O hidrogénio é entdo utilizado em células de combustivel para o transporte
e como fonte de energia em processos industriais.

A partir desta versédo, o SDDP pode modelar explicitamente a cadeia de fornecimento de hidrogénio e sua
integragao ao sistema de energia: fabricas de producéo de hidrogénio consumindo eletricidade da rede elétrica,
nos de distribuicdo de hidrogénio, transporte, armazenamento e demanda de hidrogénio sensivel ao preco
podem ser combinados para planejar e simular em detalhes um sistema de hidrogénio.

Como em todas as caracteristicas do SDDP, o horizonte de estudo pode abranger varias décadas com
resolucéo horaria. Confiral



» DEMANDA FLEXIVEL

Devido a insercdo explosiva de energias renovaveis, a flexibilidade se tornou um recurso essencial no
planejamento e operacdo do sistema de energia. Desde seu inicio, o SDDP representa em detalhes elementos
flexiveis como plantas hidrelétricas, baterias, reservatérios de combustivel gerenciados, contratos e circuitos
de transmisséo. Nesta versao, adicionamos recursos do lado da demanda ao portfélio de flexibilidade:

Modelagem de atrasos/antecipacdoes de consumo de energia nos setores industrial, comercial e

> residencial, o que permite a representagdo de programas de gerenciamento pelo lado da demanda (Demand
Side Management — DSM em inglés) e agregadores de flexibilidade. O deslocamento de carga esta sujeito a
fatores de aumento/diminuicdo minimos e maximos de carga em cada periodo (bloco ou hora).

> Também é possivel especificar uma janela de deslocamento® (em horas), determinando o intervalo de
tempo no qual a carga pode ser deslocada.

> Finalmente, existe uma restricdo de integralidade: a soma das cargas deslocadas ao longo das etapas de
tempo deve ser igual ao consumo total original.

Outra caracteristica de demanda flexivel € um “fator de tolerancia” do consumidor para reducéo de carga (nao de
deslocamento). Esta reducao pode resultar, por exemplo, do controle do ar-condicionado por um agregador de
flexibilidade. Esta tolerancia tem um valor maximo (em p.u. da carga de referéncia) e um prémio (em US$/MWh).

Esta nova funcionalidade esta disponivel na tela

“Dados basicos > Demanda > Configuracao de demanda flexivel”.

RESERVA PROBABILISTICA DINAMICA (RPD)

As flutuacdes dos recursos de energia renovavel variavel (ERVs), tais como edlica e solar, exigem maiores
requisitos de reserva de geracdo. Observe que esses requisitos de reserva estdo relacionados aos erros de
previsdo e ndo a geragao de ERV em si. Em outras palavras, se fosse possivel prever com 100% de preciséo a
producao de ERV para o dia ou semana seguinte, nenhuma reserva de geracéo seria necessaria. Um exemplo
interessante foi a ocorréncia de um eclipse solar total na Europa alguns anos atras. Embora o eclipse tenha feito
toda a geragao solar chegar a zero, sua evolugédo temporal e espacial pode ser prevista com preciséo, e a
programacédo detalhada de outras plantas foi preparada e implantada. Portanto, uma questao importante é:
como calcular as reservas relacionadas as ERVs considerando os erros de previsao?

A PSR desenvolveu uma nova metodologia para este assunto, chamada Reserva Probabilistica Dindmica (RPD).
Ela visa fornecer uma avaliagao probabilistica e dindmica dos erros de previsao das ERVs, traduzindo estes
erros na exigéncia de reserva sistémica. A metodologia de céalculo da RPD é resumida e exemplificada a seguir:
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Para maiores detalhes, por favor, consulte este artigo:

! Esta funcionalidade sé esta disponivel em simulagées horérias.
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» ESTRATEGIA DE HORIZONTE ROLANTE

O trade-off entre os beneficios imediatos de gerar mais energia hidrelétrica hoje, esvaziando os reservatoérios; e o
aumento esperado dos custos futuros porque menos energia hidrelétrica é transferida para as etapas seguintes €
o nucleo do algoritmo do SDDP. Uma questao interessante relacionada a este trade-off é: até que ponto no futuro
os custos operacionais sdo afetados pela decisdo de programacéo de hoje? E intuitivo ver que este “horizonte de
influéncia” depende da capacidade de armazenamento do sistema. A maioria dos sistemas tem armazenamento
sazonal, o que significa que sua decisdo de programacao nao afeta a operacédo do préximo ano. Alguns sistemas
tém armazenamento anual, o que se traduz em um horizonte de influéncia de um ano adicional. E alguns sistemas
tém armazenagem plurianual, com horizontes de influéncia correspondentes em torno de trés anos.

A estratégia “Horizonte Rolante” (HR) consiste em dividir o horizonte de estudo e calcular a politica de
operacao do sistema para cada um dos sub-horizontes de forma encadeada. Isto significa que um estudo

> SDDP para um longo horizonte de planejamento, de por exemplo, 15 anos, pode ser realizado por um esquema
de HR: primeiro para os anos 1-5 (irés anos “verdadeiros”, mais dois de buffer); depois para os anos 4-8
(usando como armazenamentos iniciais para janeiro do ano 4 os armazenamentos finais no final de dezembro
do ano 3); para os anos 7-11; e assim por diante.

Quais sao as vantagens de usar este esquema de HR? O beneficio mais significativo é garantir que os
custos marginais e outros resultados para os anos posteriores sejam tdo precisos quanto os dos primeiros
> anos. Dado este beneficio do esquema de HR, a proxima pergunta é: o tempo total de execucgéo ira aumentar?
Na experiéncia do PSR de aplicar o HR a muitos sistemas com diferentes capacidades de armazenamento e
mixes de geracao, a resposta é: o tempo total de execucéo provavelmente sera 0 mesmo ou ainda menor.

Esta nova funcionalidade esta disponivel na tela

“Opcoes de execugao > Despacho econémico > Horizonte rolante”.

» BLOCOS CRONOLOGICOS

O SDDP representa o processo de tomada de decisdo operacional (geragéo de cada planta, interconexdes entre
regides, fluxos nos circuitos etc.) em dois niveis de detalhe. O primeiro nivel captura com precisao a dindmica
dos grandes dispositivos de armazenamento ao longo do tempo para planejamento de médio e longo prazo com
a representagdo de estagios semanais ou mensais considerando as incertezas relevantes para esta escala de
tempo e traduzida em Fungdes de Custo Futuro para cada estagio. O segundo nivel captura as complexas
decisGes operacionais dentro de cada estagio do problema de otimizacdo que procura equilibrar os custos
imediatos e futuros esperados. Até o momento, o problema intra-estagio tem sido definido ou pela
representacao explicita das horas de maneira cronolégica ou pela agregacao de variaveis/restricées em blocos
de horas com dados similares (também conhecido como modelo de curva de duracdo da carga). Esta ultima
representacéo torna o processo de solugdo mais rapido e é muito Util para obter a solugédo 6tima do primeiro
nivel, mas desconsidera a cronologia, que pode ser necessaria para o segundo nivel.

Ha uma nova opcéo intermedidria para a representagéo da cronologia entre blocos de horas nesta nova versao. Com esta
caracteristica, o problema de otimizagéo em cada etapa considerara aspectos como as variaveis de armazenamento final
para cada bloco, as restricoes de balango entre blocos para reservatoérios, baterias etc., unit commitment térmico e
custos de start-up em cada bloco e outros. Esta modelagem também é utilizada automaticamente como parte de uma
estratégia para melhorar o tempo de solugéo € a preciséo dos problemas com resolugéo de hora em hora.

A construcéao do problema de otimizagcao cronoldgico requer um numero maior de blocos e os dados de entrada
devem ser definidos de forma cronoldgica por bloco. Além disso, uma nova ferramenta automatizada na interface
cria uma tabela de “remapeamento” hora-bloco, aplicando técnicas de clusterizacdo que permitem o uso direto
deste recurso sem alterar os dados de entrada ja introduzidos. Nesse caso, 0 modelo usara a demanda horaria para
construir os novos blocos cronolégicos e convertera todos os dados definidos por bloco para o novo mapeamento
hora-bloco (cronolégico). Como pode ser visto, os dados de remapeamento permitem que o SDDP construa 21
blocos cronolégicos com base em dados de entrada definidos em 5 blocos ndo cronolégicos, por exemplo.

Este recurso esta disponivel apenas para casos semanais.



» MELHOR REPRESENTACAO DE NAO-CONVEXIDADES

Na etapa de simulagéo forward do algoritmo SDDP, € possivel representar em detalhe fungdes ndo convexas, tais
como fatores de producéo variaveis de hidroelétricas e decisdes operativas binarias, tais como o unit commitment
de unidades geradoras térmicas utilizando técnicas de programacao matematica, tais como a Programacao
Linear Inteira Mista (MIP). Entretanto, a flexibilidade de modelagem é mais limitada na fase backward - que calcula
a funcado de custo futuro (FCF) - porque é necessario garantir a convexidade da FCF. As versdes anteriores do
SDDP alcancaram convexidade criando aproximacgdes lineares dos elementos ndo convexos. Nesta versio,
implementamos uma estratégia melhorada para lidar com as ndo-convexidades no célculo da FCF.

Ha uma nova opc¢ao na tela “Opgoes de execucao > Despacho econémico > Estratégia de solucao” que

ativa esta estratégia a partir de uma iteracao inicial do algoritmo.

» NETPLAN: ESTUDOS DETALHADOS DE REDES DE TRANSMISSAO

0 SDDP 17.0 esta totalmente integrado ao NetPlan 4.0, uma ferramenta que permite realizar estudos de:

1¢ planejamento detalhado da expanséo e operacao de redes de transmissdo com representacéo de contingéncias
2- expansao de suporte de tensio 3- fluxo de poténcia

4- calculo dos custos de uso do sistema de transmissé@o aos usuarios finais (demandas e geradores).

As decisbes de expansédo da geracdo e de interconexdes do OptGen? e as decisdes operativas de despacho
das unidades geradoras do SDDP s&o incorporadas, automaticamente, nas analises detalhadas da rede de
transmissdo com os modulos de otimizagcao e simulagao. Isso permite definir as ampliacdes necessarias para
a rede de transmisséo, levando em consideragao as incertezas na producéo de usinas renovaveis (hidrelétricas,
ellicas, solares, etc.) através dos conjuntos de cenarios de geragcdo e demanda obtidos através do SDDP. Ao
final, as decisbes de expansido da rede de transmissdo que sdo obtidas pelo NetPlan sdo automaticamente
incorporadas a base de dados para analise da operacdo no SDDP ou planejamento da expanséo integrada
geragao-transmissdo no OptGen.

O NetPlan possui uma interface grafica amigavel que permite visualizar o diagrama da rede, verificar/modificar
os dados dos elementos e visualizar os resultados produzidos pelos modelos diretamente no diagrama.
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2 OptGen é o modelo de planejamento da expanséo de geragédo e de interconexdes inter-regionais.

Para mais informacées, visite
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» NOVA FERRAMENTA DE VISUALIZACAO

Uma nova ferramenta para a visualizagdo dos resultados do SDDP esta disponivel. As opg¢bes de selegéo
padrdo para gerar um novo grafico sdo basicamente as mesmas do modulo graficador tradicional, enquanto a
interface principal foi redesenhada para uma melhor experiéncia do usuario. Os graficos sdo organizados em
um dashboard intuitivo e personalizavel para facilitar a visualizagdo dos resultados do SDDP:

Add chart [#]

Deficit risk by sub-sistem - Deficit X Marginal cost per stage per sub-system - Load marginal cost

Generation - Total

6000
wable generation - Prom. - TotalRenew

Thermal generation - Prom. - TotalTherm

Para acessa-la, clique na seta ao lado do botao do médulo ([7) e selecione a opgao “Graficador 4.0Beta”.
Para mais detalhes, visite a documentacao do Graph em




» PSRIO

O processamento dos dados de entrada e saida € um passo fundamental para a compreensao dos resultados,
preparacao de estudos e ligagao com outros modelos. O uso de ferramentas tradicionais como Excel ou rotinas
feitas sob medida para processar arquivos especificos é trabalhoso, repetitivo e propenso a erros. Além disso,
elas trazem limitacdes relacionadas a escalabilidade devido ao aumento do volume de resultados originados
pela maior complexidade e detalhe na representacdo do SDDP.

Com foco nesta questdo, desenvolvemos o PSRIO para complementar o conjunto de ferramentas de
processamento e visualizacdo da PSR. E um intérprete de script para a linguagem Lua com extensdes para o
manuseio de bases de dados de modelos da PSR (entrada e resultados) que realiza varias operacdes
matematicas, estatisticas e de processamento de dados especificadas pelo usuario de forma rapida,
personalizavel e extremamente amigavel. E possivel realizar operacdes como adicionar resultados de agentes,
calcular percentis, converter unidades e varias outras com poucas linhas de script sem se preocupar com
formulas ou loops de programacao para leitura, processamento e escrita de arquivos. Os resultados sédo salvos
no formato padréo, e a ferramenta Graph pode criar dashboards a partir deles, podem ser usados no Excel,
diretamente em relatérios, ou mesmo como entrada para outro modelo. Os scripts do usuario, conhecidos
como “arquivos de receitas”, sdo salvos no diretério do caso e processados automaticamente apés o SDDP
concluir a execugéo.

E integrado ao Graph 4.0, que contém um editor PSRIO integrado que permite a criagdo, personalizagdo e
execucao dos arquivos de receitas, como mostrado abaixo:

PSRIO Editor

m n n sddp-dashboard.lua
ERi—-—" 1€0;

Para mais detalhes, visite a documentacao da PSRIO em
CONFIRA ESTA FUNCIONALIDADE!




} Nova ferramenta Power View

Power View foi completamente reescrito e redesenhado, tornando-o muito mais rapido, moderno e bonito.

B PSR = O
g
+ Beni
PSR - POWERVIEW -
La Paz
L Q € o =

Results Agents Layers Custom ?

SYSTEMS I
BUSES 1 AN
Lake Tit

Available hydro capacity MW uno

Available thermal capacity MwW I

Bus marginal cost $/MWh

Deficit per bus GWh

)’

Final storage hm3

Fuel consumption by thermal k.units
Exhibition mode: Circular area v 7
Selected color: @ N I -

rl ome Vingeis,

Cochabamba

SPC-115

: —_— Tonal _
Seale 4 tca HUA-115
CIRCUITS ¥ 4
~
B . S
Circuit capacity marg. cost k$/MW / ol —-s oy
Circuit flow MW I Isluga

National

Circuit loading % Park

S 112012 =2 @ & (
latique . 7 Chitniiicaca \ r

Esta disponivel na versao Beta para que os usuarios possam usa-lo. Para acessa-lo, basta clicar na seta
ao lado do botado Power View ( = -) e selecionar a opcao “Power View Beta”.

Para mais detalhes, visite a documentacao em:

Planejamos descontinuar a versao antiga do Power View na préoxima versao do SDDP.

» Ferramenta integrada de clusterizacao

Um dos primeiros passos necessarios para construir um caso do SDDP a partir do zero é a definicdo do niumero de
blocos. Os blocos representam conjuntos de horas dentro de cada semana ou més nos quais os dados do sistema
sdo similares. Esta caracteristica permite a consideragao de diferentes configuragdes em cada etapa sem a entrada
de uma grande quantidade de dados. A associacao entre as horas e seus blocos correspondentes € informada nos
chamados dados de “mapeamento hora-bloco”.

Nesta nova versao, duas novas funcionalidade relativas ao mapeamento hora-bloco estao disponiveis:

Representacado por blocos: esta funcionalidade ajuda a criar a partir do zero ou substituir o
> mapeamento hora-bloco para o nimero selecionado de blocos. E acessado em “Opgées de execugio
> Clusterizacao > Representacao por blocos”.

Remapeamento hora-bloco: esta caracteristica ajuda a criar um novo mapeamento hora-bloco
para um numero diferente (desejado) de blocos. Por exemplo, é possivel ter dados definidos para 5
blocos e executar o modelo para 15 blocos, que podem ser cronolégicos ou ndo. Ela é ativada
simplesmente ativando a opcao “Resolucao de estagio > Usar uma configuracao diferente de blocos

> > Remapeamento hora-bloco” opgédo na tela “Despacho econémico > Horizonte e resolugdo”. O
SDDP executara o caso com o numero desejado (diferente) de blocos sem nenhuma informacéo
adicional. A ferramenta de remapeamento é acessada em “Opcdes de execugdo > Clusterizagdo>
Remapeamento hora-bloco”.



Ambas as op¢des tomam os dados de demanda por hora ja definidos no banco de dados do SDDP como dados
de entrada e usam um algoritmo de clusterizagcdo multivariada chamado k-means para criar os blocos. O
objetivo é minimizar os erros de aproximacgéo para o numero de blocos definido pelo usuario enquanto assigna
(“clusteriza”) as horas em blocos, como no exemplo mostrado abaixo:

Demand per hour x per block GWh - [+ Line -

per hour

0.02 9 blocks

0.015

0.01
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Para mais detalhes, consulte o Manual do Usuario do SDDP.

Outras melhorias

} O Dashboard foi redesenhado, tendo agora duas planilhas:

Qualidade da solucao:
1- o relatério de convergéncia;
> 2- o grafico dos custos operativos (diferentes termos nao nulos da funcao objetivo do SDDP);
3- 0 mapa de calor 2D que mostra a proporgao de penalidades por violagao e déficit no custo de cada
estagio/cenario; e
4- o mapa de calor 2D que mostra o processo de convergéncia por iteracao e estagio.

Resultados: apresenta os seguintes resultados operativos:
1- custo marginal anual por subsistema;
> 2- risco de déficit por subsistema;
3- custo marginal por estagio por subsistema; e
4- os graficos de geracéo.

» Novos dados para a demanda:

> Diferentes cenarios de demanda: cenarios horarios de demanda de energia tanto para demandas
inelasticas/elasticas quanto flexiveis podem agora ser definidos.

Em versoes anteriores so6 era possivel definir uma Unica resolucdo de dados de demanda para

> todas as demandas, que é selecionada na tela “Opc¢des de execugao > Resolucédo de dados”. Agora,
€ possivel escolher uma resolucdo para cada demanda, permitindo maior flexibilidade na definicao
dos dados. As opgdes de resolucédo séo: blocos, horaria, cenario horario ou geral (igual a opgéao
definida na tela “Resolucao de Dados”).



D> Transformadores defasadores:

na tela “Dados basicos > Rede elétrica > Configuragdo do circuito”, os usudrios podem informar os angulos
minimo/maximo dos transformadores defasadores a serem considerados nas execugdes de fluxo de poténcia
linearizado realizadas pelo modelo SDDP.

D Perdas quadraticas em elos CC:

agora além dos fatores lineares, o usuario pode selecionar diretamente a nova opcao “Quadratica”, introduzir o
valor da resisténcia em %, e o modelo SDDP calculara automaticamente as perdas quadraticas;

D> Configuracio de bacias hidrograficas:

0 usuario pode agora definir as bacias hidrograficas na “Configuracédo de bacias hidrograficas” e associar as
estacgdes hidroldgicas as bacias hidrograficas;

} Novas opcoes disponiveis para restricoes gerais:

novas variaveis® podem ser adicionadas como termos das restricoes genéricas definidas pelo usuario:
1) geracédo de usinas térmicas, 2) fluxo em elo CC, 3) geracao de usinas hidrelétricas, 4) vazdo incremental de
usinas hidrelétricas, 5) demanda, 6) geragao renovavel, e 7) injecao liquida de bateria;

D> Novos dados/restricées de plantas hidrelétricas:

Nova tabela de vazao (cronolégica): nas versdes anteriores, apenas uma tabela “Defluéncia x
> Canal de fuga” podia ser definida na tela “Dados basicos > Usinas hidrelétricas > Configuragéo de
hidrelétrica”. Agora, mais de uma tabela pode ser definida para modelar o comportamento sazonal®.

Nova opcao disponivel para definir as restricbes de conjuntos de reservatérios como uma
> porcentagem da energia armazenada maxima estabelecido na tela “Dados complementares > Usinas
hidrelétricas > Restricdes de conjuntos de reservatoérios”.

D> Novos dados/restricdes para contratos de combustivel:

> Os dados de “Montante contratado" tornam-se opcionais e sdo assumidos como ilimitados
quando nao séo definidos.

> Nova opcéo para definir a unidade do “Montante consumido” em “unidades de combustivel”.

> Nova restricdo de disponibilidade, que pode ser definida cronologicamente na tela “Dados
complementares > Combustivel > Disponibilidade do contrato de combustivel”.

P> Simulacao final com cenarios selecionados:

a simulacao de cenarios selecionados esta disponivel para a opcéo de politica evitando a necessidade de uma
execucao separada, como exigido nas versdes anteriores.

3Nosso objetivo é estender essa funcionalidade para cobrir todos os agentes. Diga-nos seus favoritos e ajude-nos a priorizar os
proximos desenvolvimentos.

4Se as tabelas sazonais estiverem definidas nessa tela, os dados de “Defluencia x Cota de canal de fuga” definidos na tela “Dados

complementares > Usinas hidrelétricas > Modificagdo” serdo ignorados.




} Novas funcionalidades para a representacao horaria:

Cenarios de preco de combustivel: a incerteza nos pregcos dos combustiveis, definida na tela
> “Dados complementares > Combustivel > Preco de combustivel > Cronolégico por cenario”, pode
agora ser representada em execugoes horarias.

Tabelas de fluxo hidro (cronoldgico): as tabelas “Turbinamento x Eficiéncia” e “Volume x

> Turbinamento maximo”, definidas na tela “Dados Bésicos > Usinas hidrelétricas > Configuracdo de
usinas hidrelétricas”, podem agora ser representadas nas execugdes horarias. Mais de uma tabela
podem ser definidas para modelar o comportamento sazonal.

» Nova funcionalidade na interface:

Opcao “Verificar dados” ( 3 ): quando o usuédrio clica neste botédo, todos os dados de entrada do SDDP
sdo verificados para que possiveis inconsisténcias sejam encontradas e mostradas ao usuario para serem
corrigidas antes de executar o modelo.

Para mais detalhes, consulte o Manual do Usuario do SDDP.

» REESTRUTURACAO DOS ARQUIVOS DE DADOS DE ENTRADA

> O arquivo de dados do circuito (DCIRC.DAT) e o arquivo de dados de modificacdo do circuito
(MCIRC.DAT) foram versionados para contemplar os dados de transformador defasador.

> O arquivo de dados do contrato de combustivel (FUECNTXX.DAT) foi versionado para contemplar as
mudangas mencionadas anteriormente.

A interface do SDDP abre um caso e aplica automaticamente o novo formato de dados, criando uma

subpasta de backup (chamada BAK) antes do processo de conversao. Recomendamos enfaticamente a
verificacao dos dados convertidos antes de excluir a pasta de backup.

» PSR CLOUD

O PSR Cloud é o nosso ambiente web que pode ser usado para executar o SDDP, evitando assim a necessidade
de os usuérios investirem em computadores de alto desempenho. E um esquema de pagamento por execugcio
e por processador utilizado, em que os usudrios podem alterar o niumero de processadores. As maquinas
disponiveis para a execugéo sao constantemente atualizadas.

Para mais detalhes sobre o PSR Cloud, por favor, visite http://psr.cloud/.

A PSR oferece a todos os usuarios SDDP o uso gratuito de até 64 horas de processadores no PSR
Cloud; entre em contato com a PSR via para obter mais detalhes.




