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1 NOTAS DE INSTALAGAO E MANIPULAGCAO DE DADOS

1.1 Instalacao

O usuario pode instalar o SDDP baixando o setup do programa diretamente de nossa pagina
web www.psr-inc.com. Para tal, basta visitar nossa pagina e selecionar Software > SDDP no
menu que aparece no topo da pagina. Em seguida, va para Downloads relacionados no lado
direito da pagina onde a ultima versdo disponivel esta disponivel. Pressione uma vez com o
mouse em cima do nome e proceda com a instalagdo. O usuario pode também guardar o
arquivo no seu disco local para uma instalagdo posterior.

Observe que o programa deve ser instalado por um usuario com direitos de Administrador
para que a instalacdo de todos os arquivos requeridos se realize de maneira adequada.

Ao momento da instalagdo uma senha é requerida. Esta senha é enviada por e-mail aos
usudrios licenciados ao momento do anuncio de uma nova versao.

As novidades e correcbes do modelo se encontram no documento chamado
SddpReadmePor.pdf. Ao abrir a interface grafica, este documento pode ser acessado através
da barra superior selecionando no menu superior a op¢ao "Ajuda > Leia-me". Por favor, leia
atentamente este documento antes de utilizar a nova versdo do modelo.

Para executar o modelo, é necessario que uma chave fisica — especificamente programada
para identificar o usuario — esteja conectada em uma porta do computador. Esta chave é
enviada ao usudrio ao momento da aquisicdo da licenca.

1.2 Espaco requerido para a instalacao

S3o necessarios 150 MB livres para instalar o sistema SDDP. As saidas em planilha geradas
pelo modelo a partir da sele¢do do usuario podem ocupar muito espaco em disco dependendo
das dimensGes do caso de estudo (nimero de usinas, etapas, blocos e cenarios de hidrologia).

1.3 Acesso ao sistema

O programa pode ser executado através de sua interface grafica em ambiente Windows
através do icone criado no desktop ou através do menu “Iniciar > Programas > PSR > SDDP”.

1.4 Dimensoes do modelo

Para conhecer as dimensdes maximas do modelo, basta acessar o menu “Ajuda > Dimensdes”
na interface grafica. Sera exibida uma tabela com as dimensGes maximas permitidas pelo
programa. Além disto, em “Ajuda > Sobre” é possivel obter o nimero e nome da versdo que
esta instalada.

Alternativamente, também é possivel executar o comando SDDP DIM, em DOS, a partir do
subdiretorio \OPER. Este comando ndo executa o modelo, somente gera um arquivo chamado
SDDP.DIM, no mesmo diretdrio, com as dimensdes maximas.


http://www.psr-inc.com/
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1.5 MPI (execucao paralela)

O algoritmo do SDDP pode se beneficiar de multiplos recursos computacionais! para realizar
seus calculos em modo paralelo. A comunicac¢do entre os processos do SDDP na execucao
paralela é realizada pela biblioteca MPICH, que é uma implementacdo do padrdo MPI
(Message Passing Interface) desenvolvido pelo Argonne National Laboratory.

Os computadores devem ter o SDDP instalado e o MPI configurado apropriadamente. O
instalador do SDDP realiza a configuracdo do MPI automaticamente conforme descrito na
proxima sec¢do. Esta é a maneira mais direta de configurar o SDDP para execug¢es em paralelo.

1.5.1 Configuracao dos nés

O processo de setup do SDDP ira instalar e configurar o MPI automaticamente. A instalagdo
do MPI envolve os seguintes passos:

Passo 1) Instalagdo do MPICH (versdo compativel com o SDDP).

Passo 2) Criagdo de um usuario chamado “sddpar” com privilégios de administrador. A senha
para esse usudrio é definida pela PSR.

Passo 3) Criagdo de um compartilhamento de disco chamado “sddpar”, apontando para o
disco de instalacdo do SDDP. Este compartilhamento é usado para acessar os executaveis do
SDDP e suas dependéncias a partir de todas as maquinas de processamento.

Passo 4) Criagdo de um compartilhamento de disco para cada um dos discos fisicos do
computador. Cada compartilhamento de disco é nomeado como
“sddpdat_<UNIDADE_DE_DISCO>". Para impedir acesso ndo autorizado, as permissdes deste
compartilhamento sdo restritas ao usudrio corrente e ao usuario “sddpar”. Este
compartilhamento é usado para acessar os dados do SDDP a partir de todas as maquinas de
processamento.

Passos 5) Registro do usuario “sddpar” para execuc¢dées via MPI.

1.5.2 Execucao

No modo paralelo, o SDDP precisa configurar o cluster e garantir que todos os diretérios sao
acessiveis por todos os nds envolvidos na execugdo. No inicio do processo, o SDDP ird realizar
os seguintes passos, dependendo de como os nds e o diretério de dados foram definidos:

1) Se a execugdo envolver apenas um no:
a. Odiretodrio local sera utilizado para definir o diretdrio de trabalho dos binarios do
SDDP.
b. O diretério de dados definido na interface sera utilizado diretamente na
execugao.
2) Se a execugao envolver dois ou mais nés:
a. Diretdério UNC pré-definido \\sddpar\PSR\<SDDP Folder>\Oper sera utilizado
para definir o diretério de trabalho dos binarios do SDDP. Esse compartilhamento

1 diversos computadores conectados por uma rede local ou um computador multi-tarefa
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é criado durante o setup do SDDP em todos os nds (passo 3) e seu objetivo
principal é garantir que esse diretdrio é visivel e acessivel por cada um dos nés.
b. Se o diretdrio de dados é:
i. Definido como diretério UNC (por exemplo, \\node-name\path-to-data):
serd utlizado diretamente na execugao.
ii. Definido como um diretdrio local (por exemplo, D:\path-to-data): sera
convertido em um diretério UNC (\\node-name\sddpdat D\path-to-data).
Esse compartilhamento é criado durante o setup do SDDP em todos os nds
(passo 4) e seu objetivo principal é garantir que esse diretério é visivel e
acessivel por cada um dos nés.

1.5.3 Performance

Para atingir melhor performance, recomenda-se que todos os computadores tenham
configuragdo semelhante e pertengam ao mesmo segmento de rede.
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2 FLUXO DE EXECUGAO DO MODELO

A figura a seguir representa o fluxo de execucdo das atividades de planejamento operativo,
os principais dados de entrada e os enlaces entre os mdédulos do sistema SDDP.

< Historico de < < Configuragao <

Vazées Hidro e Térmica
Parametros do
Estudo

Modelo de
estimacgao dos
parametros de

hidrologia

Parametros do
Moédulo
Graficador

SDDP
Parametros »  Modelo de Dados
Otimizacao Obrigatorios

Planilhas R Médulo

™ csv Graficador -

L. Resultados

Relatérios Planilhas

> | (ascn) Excel

Os proximos capitulos deste documento descrevem os dados de entrada, opgées de
execucdo e analise das saidas do SDDP.



SDDP MANUAL DO USUARIO

3 PRIMEIROS PASSOS

3.1 Selecao de diretdrios

A primeira opcdo da interface é a selecdo dos diretérios onde se encontram os dados de
entrada do estudo e os dados de hidrologia.

O SDDP permite que o usuario mantenha, em um mesmo diretério, dados para diferentes
configuracdes de patamares de demanda e durac¢do da etapa. Por esta razdo, também se deve
definir nesta tela o nUmero de patamares de demanda e a duragdo das etapas (semanal ou
mensal) que se deseja utilizar. A figura abaixo ilustra esta tela

Diretarios
Patamares de demanda |1 ﬂ |Mensal j Ok | Cancel

v Selecione os diretdrios onde se encontram os dados de entrada do estudo e os dados de
_,../ hidrologia, Defina a duracdo das etapas: semanal ou mensal,

Dados dao sistema
[ﬂ |C:'|,F‘SR'I,SDDP'1III.I:I'I,EXP.MF‘LE'I, Procurar...

| Dados hidroldgicos em diretdrio diferente

)

Observagdo: os botdes 4| e ﬂ, localizados ao lado de cada diretério de dados, tém como
finalidade facilitar a especificagdo dos diretérios. Depois de especificado o diretério de um dos
tipos de dados (Sistema ou Hidroldgicos), o botdo, quando pressionado, atualiza o diretério
adjacente para o mesmo caminho de dados.

3.2 Criacao de um novo caso

Se ndo existem dados do SDDP no diretério selecionado, a interface ira sugerir a criacdo de
novos dados. Caso se deseje criar novos dados, pressione o botdo Yes.

Neste caso aparecera uma tela para a adi¢do do primeiro sistema do estudo, onde se deve
definir um cédigo de identificacdo, nome e um identificador de 2 caracteres, utilizado na
criagdo do nome dos arquivos ASCIl gerados pela interface. Por exemplo, o nome do arquivo
de configuracdo hidroelétrica é chidroxx.dat, onde xx é o identificador do sistema. Portanto,
haverd um arquivo de configuragdo hidro para cada sistema. Esta légica se aplica a todos os
arquivos de dados exceto aos arquivos de vazdes, que contém os dados de todas as estagdes
hidroldgicas. A razdo é que a esta¢cdo a montante e a jusante no mesmo rio podem pertencer
a sistemas elétricos diferentes (por exemplo, paises vizinhos). Os arquivos de dados da rede
de transmissdo (barras e circuitos) também contém a informacdo de todos os sistemas.



SDDP MANUAL DO USUARIO

4 VISAO GERAL

4.1 Organizacao da interface

Ainterface esta subdividida em trés seg¢des principais, conforme ilustrado na figura abaixo:

[t‘,‘ SDDP M=%

File Run Reports Tools Language Help
2 E0-|m o

{5l Basic data

| Mame | Identification
Sistema 1 sl

P Complementary data

{3 Enrecution options

EI--A Systermn
: » System configuration
-+ Load
Hedralogy
* (auging station configuration
* Historic inflow data
@ Hydro plants

‘o % Hydro configuration
B Thermal plants

- » Fuel configuration E

+ Thermal configuration Elock. | Total | 1 | I

[=- 7 Renewable source Duration of load blocks {9:) | 1DD| IDD|
- » Renewable source configuration

Inkerconnection -
Intercannection configuration (G iz} Eﬁ &E @3
7 Electric network ) Year | Block. | Jan | Feb ‘ Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Mow ‘ Dec
+ * Bus configuration 2003 | 1| 1257 1136 1257 1217 1257 1247 1257 1257 1217 1257 1217 1257
+ Circuit configuration LI_I ﬂ

+ DiC Link configuration

- » fArea configuration

Gas network

+ (zas nodes configuration
- = (3as pipeline configuration

|I Syskem data; C\PSRISDDP10YEXAMPLEY Hydraological data: C:\PSRASDDP1DYEXAMPLE!, Stage: Manthly Blacks: 1 Version: 10,0 4

4.1.1 Arvore de navegacio

Na parte lateral esquerda, encontra-se uma arvore de navegacdo. Esta arvore também esta
dividida em trés sec¢bes, de acordo com o tipo e finalidade dos dados:

Dados basicos: constituem os dados minimos necessarios para a execu¢do de um caso SDDP
como configuracdo de sistemas, estagdo hidroldgica, usinas hidroelétricas e térmicas,
demanda, entre outros.

Dados complementares: constituem os dados necessdrios para a representacdo da
expansdo/modificacdo dos elementos do cadastro, manutencdo, restricdes adicionais e
cenarios.

OpcoOes de execugdo: contém os dados que definem as opg¢des do estudo, configuracdo do
sistema, estratégia de execugao, etc.

4.1.2 Lista de elementos

Esta se¢do contém uma listagem dos elementos definidos, onde sdo exibidos alguns de seus
atributos, conforme ilustrado na figura abaixo:
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Filtro por sistema Busca iterativa
Syskermn |F'.II ﬂ |
Code | Mame | Syshem | Capacity (i
i Termica 1 Siskema 1 10
z2 Termica 2 Sistema 1 =

Encontram-se disponiveis as seguintes funcionalidades:

e  Filtros por sistema
e Busca iterativa por digitacdo: a medida que se digita algum texto, a lista é filtrada exibindo
apenas os elementos que contém parte do texto digitado.

Além disto, a adicdo e remocgdo de elementos da lista sdo realizadas pelos bot&es:

/ Eliminar dados

T 0r K

Adicionar dados

4.1.3 Painel de edicao de dados

De acordo com o tipo de dado selecionado na arvore de navegacao e o elemento selecionado
na lista de elementos, serd exibido um formuldrio para edicdo dos dados do elemento
correspondente.

4.2 Navegabilidade

4.2.1 Abrir, editar e salvar dados

A arvore de navegacdo permite ao usudrio abrir e mudar as telas associadas a cada dado. Ao

clicar num dos ramos da arvore de navegacdo, o nome da tela fica marcada em cinza e aparece
automaticamente do lado superior direito a lista para visualizacao dos elementos associados
ao dado selecionado. O foco do cursor se posiciona sobre o primeiro elemento da lista, que é
marcado em azul. Esta lista mostra os elementos sempre na ordem em que estes foram
adicionados quando é um novo ou na ordem em que aparecem nos arquivos. No caso de
existir mais de um sistema, os elementos sao listados na ordem em que foram definidos os
sistemas.

O usudrio tem a possibilidade de ordenar esta lista pelos atributos disponiveis na barra
superior que podem ser customizados clicando na barra com o botdo direito do mouse. Os
elementos podem também ser filtrados por sistema ou na janela de busca por digitacao.

Na parte inferior direita aparece o painel de edicdo de dados onde o usudrio pode visualizar e
editar os dados. Ao abrir a tela aparecem as informacdes do primeiro elemento da lista.
Clicando na parte inferior da tela, o foco muda para o primeiro campo do painel de edicdo e,
nesse momento, o elemento da lista fica marcado em cinza. Todos os controles (setas, page
up/down) se aplicam ao elemento que estd em foco — marcado em azul.
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Para mudar de elemento basta clicar na lista de elementos e usar os controles de filtro, busca

ou as setas e page up/down. Para consultar ou editar outros dados, basta selecionar o dado
correspondente na Arvore de navegacao para trocar de tela.

Se alguma modificacdo foi realizada, aparece uma tela solicitando a confirmacdo para salvar
as modificagBes. O usudrio pode escolher salvar ou ignorar as modifica¢Ges realizadas. Esta
mensagem permite ao usudrio descartar modificacdes indesejadas. Ele pode também
desativar esta mensagem de aviso solicitando confirmacdo. Nesse caso, as modificagdes serdo
armazenadas e o pedido de confirmacdo serd feito uma Unica vez antes de executar o modelo
ou ao fechar a interface. A qualquer momento o usudrio pode reativar esta mensagem
clicando no menu superior em Ferramentas/Restaurar mensagem de aviso.

4.2.2 Customizando Dados complementares

Na arvore de navegagdo, na segao de Dados complementares aparecem todas as restricoes
gue podem ser representadas pelo SDDP. O usudrio pode customizar esta lista mediante a
funcionalidade Ferramentas/Preferéncias que se encontra no menu superior, desativando
aqueles dados que ndo sdo utilizados no sistema em estudo, simplificando assim a navegacao
na interface.

4.3 Tabela de dados cronolégicos

4.3.1 Adicao e exclusao de dados

Os dados cronolégicos como cendrios de demanda, vazdes, custos, manutenc¢do, etc. sdo
organizados em planilhas onde cada linha corresponde a um ano, enquanto cada coluna
representa uma etapa (semanal ou mensal). Caso o dado em questdo varie por patamar, cada
existirda uma linha para cada ano e patamar.

Os dados sdo informados em ordem cronoldgica e devem ser continuos e a adi¢cdo ou exclusdo
de novas linhas a tabela sdo realizadas através da funcionalidade posicionada ao lado direito
no topo da tabela, conforme ilustrado na figura abaixo.

Adicionar ano final \\ / Remover ann inicial
Ok Mo Cec :\

'l 3021,35 28925 30785
113809,62 13573, 14029, Remover ano final

v B165.87 8219.5 79821
PoAdr 2l 21T 7 RMIE T

Adicionar ano inicial

As opg¢oes disponiveis sdo:

Adicionar ano inicial: adiciona um ano ao inicio da tabela
Adicionar ano final: adiciona um ano ao final da tabela
Remover ano inicial: remove o ano inicial da tabela

Remover ano final: remove o ano final da tabela
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4.3.2 Manipulacao de dados

O SDDP incorporou uma série de funges do Microsoft Excel que podem ser utilizadas em
todas as telas que possuem dados cronolégicos, como telas de manutencdo hidrelétrica e
térmica, irrigacdo etc. Assim, o SDDP se encontra equipado com uma poderosa ferramenta
para a edicdo e anadlise dos dados. Os recursos do SDDP incluem:

Compatibilidade total com as planilhas do MS Excel

E possivel que o usuario do SDDP trabalhe com seus dados dentro de uma planilha Excel,
para depois leva-los ao SDDP (somente nas telas com dados cronoldgicos). Pode-se fazer
isto, com os métodos Copiar (Ctrl+Ins), Recortar e Colar.

Manipulagdo de dados, calculos e estatisticas

O SDDP carrega os dados em uma parte da planilha. Cada linha corresponde a um ano,
enquanto cada coluna representa uma etapa (semanal ou mensal).

Entre algumas das fungdes disponiveis temos:

= Average(A1:B20) média dos valores de um conjunto de dados
=Sum(A1:B20) soma dos valores de um conjunto de dados
= Stdev(A1:A20) desvio padrdo da amostra
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5

5.1

USINAS HIDROELETRICAS

Configuracao

5.1.1 Selecao das usinas

A selegdo, adicao e remogao de usinas é realizada a partir da lista de elementos, localizada na
parte superior da tela.

5.1.2 Dados basicos das usinas hidro

Os dados basicos sdo:

parametros das usinas
e grupo gerador
e reservatorio
e topologia
e tabelas
e volume armazenado vs. fator de producao
e volume armazenado vs. drea do espelho d’dgua
e volume armazenado vs. filtragdo
e volume armazenado vs. cota
e vazdo afluente vs. vazdo turbinavel
e canal de fuga
e turbinamento vs. rendimento do grupo turbina/gerador

5.1.3 Parametros das usinas - grupo gerador

b)

c)

d)

e)

vaz3o turbinavel minima (m3/s)

Representa a minima vazdo turbindvel da usina, que pode ser necessaria para evitar
problemas de cavitacdo das turbinas ou outras restrigdes operativas. Observe que o uso
desta restricao resultara em uma gera¢dao minima forgcada para a usina hidroelétrica.

vazdo turbindvel maxima (m3/s)
Representa a maxima vazdo turbinavel da usina.
defluéncia total minima (vazdo turbinada + vertida) (m3/s)

E usada para representar restricdes na opera¢io da turbina ou de controle de
contaminacdo, fornecimento de agua ou restricdes de navegacao.

coeficiente de produg¢do médio (MW/m3/s)

Representa o coeficiente de produgdo médio da usina, usado no calculo da politica
operativa hidrotérmica étima (ver manual de metodologia). A descricdo detalhada da
relagdo: fator de produgdo vs. volume armazenado é definido em uma tabela.

capacidade instalada (MW)
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f)

g)

h)

j)

k)

E um limite na capacidade de producdo de energia total da usina. A producdo da usina em
cada etapa e patamar de demanda é calculada como o minimo entre o valor deste campo
e o produto da vazao turbinada pelo coeficiente de producao.

custo de O&M (S/MWh)

Representa o custo varidvel de operacdo e manutencdo associado a producdo de energia
da usina. Em alguns paises, como no Brasil, este campo também é utilizado para
representar “pedagios” ambientais.

fator de produgdo em fungdo da altura

Se selecionada, os seguintes campos aparecem:

e eficiéncia do conjunto turbina/gerador (p.u.)

No caso de uma usina com Reservatoério, o seguinte campo aparece:
e nivel de saida da agua (metros sobre o nivel do mar)

Este campo é utilizado para dois objetivos: (i) quando o nivel da 4gua armazenada na usina
a jusante pode alterar o coeficiente de producdo da usina e (ii) quando o conjunto de
turbinas associado a um reservatdrio tem diferentes eficiéncias ou estdo localizadas em
barras diferentes no sistema de transmissao. A altura de queda da usina é calculada em
cada etapa pela diferenca entre a cota da 4gua armazenada no reservatério (em metros
sobre o nivel do mar) e o mdximo entre o nivel de saida da agua (m.s.n.m) e a cota da agua
armazenada no reservatério a jusante. O fator de producdo é calculado pelo produto de
uma constante, a altura de queda da usina e a eficiéncia do conjunto turbina/gerador.

Para usina a Fio d’dgua, o seguinte campo aparece:
e reservatdrio associado

O fator de producdo para uma usina a fio d’agua é calculado tomando-se a diferenca entre
a cota do reservatdrio associado e sua cota de canal de fuga;

numero da estacdo hidroldgica

Cddigo do registro para dados de vazdes; identifica qual é a estacdo hidroldgica que
contém os dados de vazdes afluentes a usina.

numero de unidades

Esta informacdo é utilizada somente para a definicdo dos cronogramas de manutencdo e
sorteio de falhas.

estado da usina
existente: a usina ja estd incluida na configuracdo inicial do sistema.

futura: a usina esta em construcdo. Sua data de entrada esta definida nos dados de
modificacdo de usinas. E importante incluir todas as usinas na tela de configuracdo: as
existentes e as futuras.

ICP (%) - indisponibilidade de curto prazo
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Representa o efeito das falhas aleatdrias do equipamento em sua capacidade de
producdo. Se a usina dispée de um cronograma de manutencgdo, sua capacidade maxima
turbinada sera multiplicada por (1 - ICP/100) em cada etapa. Caso contrario, é usado o
fator IH (%).

IH (%) - indisponibilidade histdrica

Representa o efeito conjunto da manutencdo e da saida forcada do equipamento na
capacidade de produc¢dao da usina. Se a usina ndo possui nenhum cronograma de
manutencdo, sua maxima capacidade turbinada é multiplicada por (1 - IH/100) em cada
etapa.

custo de vertimento (kS/hm3)

Define uma penalizagdo pelo vertimento na usina. Este valor substitui a penalizagdo
(geral) por vertimento localizada na tela de execug¢do no grupo parametros econémicos e
que se aplica a todas as usinas que nao tém custo de vertimento especifico.

sorteio de falhas

Se selecionada esta op¢do, o modelo realizara um processo de sorteio de Monte Carlo
para a producdo de cendrios de disponibilidade de geracdo. Para cada cendrio de
hidrologia, em cada etapa da simulagao final e para cada unidade de gerag¢do da usina, é
sorteado um numero aleatdrio entre 0 e 1 de uma distribuicdo uniforme. Se o valor
sorteado é inferior ao indice de ICP da usina, a unidade de geragdo estara indisponivel
(capacidade = 0); caso contrario, a unidade estard em funcionamento (a capacidade
maxima de cada unidade é igual a capacidade instalada da usina dividida pelo nimero de
unidades). Note que ndo se considera o sorteio de Monte Carlo para falhas no célculo da
politica operativa, somente na simulag3o final.

5.1.4 Parametros das usinas - reservatorio

Se selecionada a op¢do Reservatorio, os seguintes campos aparecem:

a)

b)

armazenamento minimo / maximo do reservatério (hm3)

Capacidade de armazenamento minimo e mdaximo dos reservatdrios. Se os valores sao
iguais o modelo identifica a usina como fio d’agua.

chave para vertimento controlavel

Se selecionado, o vertimento é uma varidvel de controle e permite que a usina verta em
qualquer nivel de armazenamento do reservatério.

Se ndo selecionada, o vertimento ndo é uma variavel de controle, e s6 é permitido quando
o reservatdrio estd em seu volume maximo.

condicao inicial

Quantidade de dgua armazenada no reservatério da usina hidro ao inicio do estudo. Esta
informacgado pode ser definida de duas maneiras: volume ou cota.
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1. Volume: define uma fragdo (p.u.) do armazenamento liquido (volume maximo -
volume minimo). Portanto, o valor zero significa que o reservatdrio estd em seu nivel
minimo e o valor um, que esta em seu nivel maximo.

2. Cota: define a cota do nivel de agua armazenada no reservatorio (em metros). Dado
qgue o SDDP trabalha internamente com volumes, é necessario definir a tabela de cota
vs. volume para poder utilizar esta op¢do. O SDDP utilizard o valor definido neste
campo para interpolar na tabela cota vs. volume e obter a informacdo do volume
inicial em hm3.

Se selecionada a op¢do Fio d’4dgua, os seguintes campos estdo disponiveis:

d) fator de regulacdo para central fio d’agua (¢): 0<¢p <1

e)

f)

g)

O fator de regulagdo é um parametro ¢ no intervalo [0,1] que mede a capacidade de
modulagdo de uma usina fio d’agua, isto é, a habilidade de utilizar a pequena capacidade
de armazenamento do reservatério para transferir geracdo de energia de patamares de
demanda baixa para patamares de demanda alta. ¢ = 1 indica que a usina hidro ndo tem
nenhuma capacidade de armazenamento; como consequéncia, a energia gerada segue
exatamente o perfil da vazao afluente, que se assume constante no patamar de demanda
(cronograma de produgdo “plano”). Por outro lado, ¢ = 0 indica que a capacidade de
armazenamento é suficiente para uma modulagdo completa, isto é, o volume turbinado
em um patamar de demanda pode diferir da vazao afluente com a condicdo que a soma
das vazoes turbinadas e vertidas na etapa considerada seja a vazao total afluente. Por
exemplo, uma usina com ¢ = 0 pode concentrar toda a sua produ¢do de energia no
patamar de demanda de ponta (naturalmente que limitada a sua capacidade instalada).
Valores intermedidrios de ¢ indicam que parte da energia pode ser transferida entre os
patamares de demanda - ver manual de metodologia para mais detalhes. Note que quase
todas as usinas fio d’dgua tém capacidade de modulag¢do diaria; portanto, a opgdo ¢ =0 é
a mais adequada; alguns reservatérios muito pequenos necessitariam um valor diferente.

armazenamento (hm3)

Valor constante do volume de agua da usina fio d’agua.

area (km?)

Valor constante da area alagada da usina fio d’dgua para o célculo do volume evaporado.
coeficientes de evaporacdao mensal

Os coeficientes de evaporacao sao dados mensais. Se forem usadas etapas semanais, o
programa interpolara os valores.

Tanto para as usinas tipo reservatdério como para as usinas fio d’agua, definidas como futuras,
pode-se definir um periodo de enchimento do volume morto.

h)

volume morto

Estes dados se definem por um periodo inicial e um periodo final, indicados por dia, més
e ano, e uma condicdo inicial em p.u., que determina o estado do reservatdrio no inicio
do enchimento de seu volume morto.
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5.1.5 Parametros das usinas - topologia
Os dados sdo descritos a seguir:

a) usina a jusante para vertimento

b) usina a jusante para turbinamento

c) usina ajusante para filtracdo

d) usina a jusante para cdlculo das energias armazenada e afluente

e) indicador se a usina deve ser considerada ou ndo no cdlculo das energias armazenada e
afluente

5.1.6 Parametros das usinas - tabelas
Existem sete tabelas de dados:

e fator de producgdo vs. volume

e Jdreavs.volume

e filtragdo vs. volume

e cotavs. volume

e vazdo afluente vs. vazao turbindvel

e canal de fuga

e turbinamento vs. rendimento do grupo turbina/gerador

Os pontos da tabela sdo usados para formar uma curva linear por partes, como é mostrado a
seguir:

Cota

Ha=H5
H3

H2

H1

51 52 53 54 55 Armazenamento

Nota: O primeiro e o ultimo ponto de armazenamento, S1 e S5, devem coincidir com os valores minimo
e maximo de armazenamento, definidos nos dados da usina.

No cdlculo da politica operativa, as func¢des lineares por partes sdo substituidas por valores
constantes (definidas na mesma tela que a respectiva tabela). Esta substituicdo é necessaria
para evitar a possibilidade de ndo-convergéncia no procedimento de solu¢do (ver o manual
de metodologia). Note que as fungdes lineares por parte sao representadas por completo na
simulacdo final da operacdo do sistema. Ao inicio de cada etapa, o programa de simulacao
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calcula o coeficiente de producdo da usina hidroelétrica através de uma interpolacdo dos
dados da tabela. A seguir descreve-se cada curva (tabela) de dados:

coeficiente de produgao x volume: representa o efeito da variacdo do coeficiente de
producdao com o volume armazenado como consequéncia da variacdo da cota com o
volume.

coeficiente de producdo na fase “backward”: Consultar o manual de metodologia. O

valor “default” deste campo é “Constante”. A opcdo “Varidvel” é utilizada em casos
bastante particulares.

area x volume: expressa a relagdo da area do espelho d’dgua com o volume. E usada no
calculo da evaporagdo do reservatério que em cada etapa é o resultado do produto da
area do espelho d’agua (km2) pelo fator de evaporagdo unitdrio para a etapa (em
milimetros), definido em uma tabela separada.

valor constante para o calculo da politica: se este campo nao for preenchido, o modelo
assume como default para o célculo da politica, o valor minimo da area definido na tabela
(primeiro ponto).

filtracdo x volume: utilizada no cdlculo do volume de agua que infiltra pela barragem do
reservatodrio e que reaparece em um local a jusante.

valor constante para o calculo da politica: se este campo nao for preenchido, o modelo
assume como default para o cdlculo da politica, o valor maximo da filtracdo definido na
tabela.

cota x volume: Esta informacdo é usada unicamente para imprimir relatdrios da
simulagdo operativa do sistema ou em caso da utilizagao do "fator de produgao em fungao
da altura e cota méd. canal de fuga" ou do "fator de producdo em fungdo da altura e cota
variavel canal de fuga". Ao inicio de cada etapa, o programa de simulagdo calcula a cota
da usina através de uma interpola¢do dos dados da tabela.

vazdo afluente x vazdo turbindvel: E possivel restringir a vazdo turbinavel da usina — e,
consequentemente, sua geracdo — de maneira variavel com a vazao afluente. Para isto, é
necessdario definir-se uma tabela que relaciona a vazdo afluente (m3/s) com a vazdo
turbindvel (m3/s). Para maiores detalhes ver Manual de Metodologia do programa.

canal de fuga: E possivel representar a variac3o do fator de producgio em relagio a altura
do canal de fuga, definindo uma tabela que relaciona a altura do canal de fuga (em
metros) em relacdo a defluéncia total (m3/s). Para maiores detalhes ver Manual de
Metodologia do programa.

turbinamento x rendimento do grupo turbina/gerador: E possivel representar a variag3o
do rendimento do grupo turbina/gerador em relacdo ao turbinamento. Esta
representacao so estd disponivel para centrais configuradas para considerar o coeficiente
de producdao em funcdo da altura e cota varidvel do canal de fuga. A tabela
automaticamente sobrepde o valor constante de rendimento turbina/gerador, definido
nos dados de configuracdo. Para maiores detalhes ver Manual de Metodologia do
programa.
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5.2 Fator de perdas de hidroelétricas

O objetivo destes dados é definir fatores de perdas para as usinas hidroelétricas. As usinas sdo
selecionadas a partir do lista de elementos. Ndo é obrigatdrio indicar fatores de perda para

cada uma delas. Também é possivel adicionar mais de um fator por phidro, selecionando datas
distintas.

5.3 Manutencao

O objetivo destes dados é definir um cronograma de manutencdo para as usinas hidroelétricas
ou térmicas. A manutencao hidroelétrica pode ser de dois tipos:

e Disponivel: define o valor que permanece depois da manutencao.
e Redugao: define o valor que é subtraido da capacidade da usina.

Além disto, a manutengdo pode ser expressa em:

e #de unidades

e % da capacidade da usina
e MW

e m3/s

Estas opgBes de manutengdo sdo validas para todas as usinas do sistema e sdo indicadas no
momento de sele¢do do sistema.

As usinas sdo selecionadas a partir do lista de elementos. Ndo é obrigatdrio indicar um

cronograma de manutencdo para cada uma delas.

1. A criacdo de um cronograma de manutencdo é realizada utilizando tabela de dados

cronoldgicos.
2. Osvalores de manutencdo sao informados para cada etapa dos anos selecionados. Para o

caso de manuteng¢do semanal uma barra horizontal permite ingressar os dados para as
semanas 13 a 52.

A duracdo dos dados de manutengdo pode ser inferior a do periodo de estudo. Por exemplo,
suponha que se tem um periodo de estudo de trés anos e um cronograma de manutencao
somente para o primeiro ano. Neste caso, o programa usara o fator de indisponibilidade
historica (IH %) para os anos restantes.

5.4 Expansao/Modificacao

A tela de modificacdo permite:

1. alterar dados de uma usina original, por exemplo: capacidade instalada, ICP %, etc.
2. definir a data de entrada de uma usina definida como "futura" na tela de configuracao.

Procedimento:

1. Pressione o botdo Adicionar Data. Escolha o dia/més/ano e pressione Ok.
2. Escolha ou retire as usinas que deseja modificar com as flechas (>>) e (<<).
3. Escolha uma usina na lista de usinas selecionadas (lista da direita).
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4. Escolha os dados que serdo modificados na data selecionada.

Para apagar uma data, selecione da lista localizada na parte superior da tela e pressione o
botdo Eliminar Data. E importante ressaltar que com esta a¢do, sdo apagadas todas as
modifica¢des contidas nesta data.

Os campos que podem ser modificados sdo:

e numero de unidades

e vazdo turbinavel minima (m3/s)

e vazdo turbinavel maxima (m3/s)

e defluéncia total minima (m3/s)

e coeficiente de produgdo médio (MW/m3/s)

e armazenamento maximo (hm3)

e capacidade instalada (MW)

e indisponibilidade de curto prazo — ICP (%)

e indisponibilidade histdrica — IH (%)

e tabela vazdo afluente vs. vazao turbinavel

e indicador se a usina deve ser considerada ou nao no célculo das energias armazenada e
afluente

5.5 Irrigacao

Escolha uma usina hidroelétrica da tela de Usinas, na parte superior esquerda da tela. Para
ingressar com os dados do cronograma de irrigacdo:

1. Adicione um ano inicial com o botdo direito do mouse. Indique o ano inicial e o nimero
de anos do cronograma. Observe que os anos selecionados sdo mostrados na primeira
coluna da planilha. Os valores fora desta area (linhas = nimero de anos e colunas =
numero de etapas) ndo serdo considerados nos cdlculos do SDDP.

2. Os valores da irrigacdo (em m3/s) serdo subtraidos no balanco hidrico da usina. Uma
variavel de folga permite a flexibilizacdo no atendimento dos valores de irrigacdo. A esta
variavel de folga é associada uma penalizacdo do tipo: irrigacdo prioritdria, energia
prioritaria ou um valor fornecido pelo usudrio. A escolha do tipo de penalizagao, para cada
usina, é feita pelo usudrio via interface grafica.

5.6 Volume de alerta e volume minimo

Os volumes de alerta e minimo sdo usados para criar zonas de operacdo nos reservatérios
como mostra a figura a seguir. O objetivo destas curvas é restringir o alcance de operac¢do da
dgua armazenada nos reservatdrios. A penalizacdo por ndo cumprir com o volume minimo ou
de alerta pode ser definido pelo usuario (“Valor fixo”) ou calculado pelo programa (“Calculo
Automatico”).
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Vvolume  Regido Operativa
(Hrm3) Marmal

X Curva de
X = Alerta

Curea de
Alerta AT minimo

Proibida

Tempo

Volume de alerta - na opcao Cdlculo automdtico, o custo da penalidade é 1.1 vezes o custo
de operacdo da térmica mais cara. Em outras palavras, o programa so usara a agua do
reservatorio e, portanto violara esta restricdo de maneira a evitar um racionamento.

Volume minimo - na opg¢do Cdlculo automdtico, o custo da penalidade é 1.1 vezes o custo do
racionamento (Ultimo segmento). Como consequéncia, o programa so violara esta restricdao
se for fisicamente impossivel cumpri-la (por exemplo, se ha um aumento no requerimento de
volume minimo de uma etapa para outra e a vazao ndo é suficiente para encher o reservatério
até o novo nivel).

Selecione uma usina hidroelétrica na parte superior da tela e defina a penalidade por violagdo
da curva (em k$/hm3). A penalidade é informada diretamente (op¢do Valor fixo) ou,
alternativamente, através do uso de valores "default" (opgdo Calculo Automatico).

5.7 Volume maximo operativo

Nesta tela é definido o maximo volume operativo do reservatério em cada etapa. Na opgao
Cdlculo automdtico, o custo da penalidade é 1.1 vezes o custo de racionamento (ultimo
segmento). Como consequéncia, o programa sé violara esta restricdo se for fisicamente
impossivel cumpri-la. O procedimento de definicdo dos dados de volume de espera é andlogo
ao do volume minimo ou de alerta.

5.8 Volume de espera

Nesta tela é definido o maximo volume do reservatério em cada etapa para evitar inundacdes
a jusante. O modelo utiliza o minimo valor entre o campo de volume mdximo e os valores

informados nesta tabela, o que é equivalente a dizer que o reservatdrio é fisicamente menor.
O procedimento de definicdo dos dados de volume de espera é analogo ao do volume minimo
ou de alerta.

5.9 Turbinamento maximo

Permite a definicdo de limites cronolégicos maximos de vazdo turbindvel. Esses dados
substituem a vazdo mdxima turbindvel definida na tela “Dados basicos > Usinas hidrelétricas
> Configuracdo de hidrelétrica”, ou seja, € uma restricdo hard (o limite superior da vazdo
turbinada) para o modelo de otimizacao.
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5.10 Vertimento minimo

Permite a definicdo de restricdes cronoldgicas de vertimento minimo para uma usina
hidrelétrica. O custo da penalidade por ndo atender a essas restricdes pode ser definido pelo
usudrio (“Valor fixo”) ou calculado automaticamente pelo programa (“Calculo automatico”)
como 1.1*(custo de déficit do sistema)*(coeficiente de produgcdo médio da usina). Em outras
palavras, para o calculo automatico da penalidade, o programa so violara essa restri¢ao se for
fisicamente impossivel de atendé-la.

5.11 Vertimento maximo

Permite a definicdo de restricdes cronolégicas de vertimento maximo para uma usina
hidrelétrica. O custo da penalidade por ndo atender a essas restricdes pode ser definido pelo
usudrio (“Valor fixo”) ou calculado automaticamente pelo programa (“Calculo automatico”)
como 1.1*(custo de déficit do sistema)*(coeficiente de producdo médio da usina). Em outras
palavras, para o cdlculo automatico da penalidade, o programa sé violara essa restri¢cdo se for
fisicamente impossivel de atendé-la.

5.12 Defluéncia total maxima

Para cada usina, é possivel especificar limites maximos na soma da vazao turbinada com a
vazdo vertida. Isto é, a defluéncia total das usinas esta limitada a um valor maximo que pode
variar no tempo. Esta restricdo serve para modelar restricdes de seguranca para pontes e para
populagdes que vivem a jusante, limites razoadveis para navegacao etc.

5.13 Defluéncia total minima

Para cada usina, permite especificar limites minimos na soma da vazdo turbinada com a vazado
vertida. Isto é, a defluéncia total das usinas deve atender um valor minimo que pode variar no
tempo. Esta restricdo é utilizada para modelar limites razodveis para navegacao, controle de
poluicdo, restricdes ambientais, etc. O usudrio deve associar uma penalidade em k$/hm3 que
serd utilizada no caso em que a restricdo ndo possa ser atendida.

5.14 Energia de alerta

Permite representar uma determinada energia de alerta por grupo de reservatérios. A
penalizagdo por ndo cumprir com a energia de alerta pode ser definida pelo usuario (“Valor
fixo”) ou calculada pelo programa (“Calculo Automatico”) como 1.1 vezes o custo de operagao
da térmica mais cara. Em outras palavras, para a penalizacdo automatica, o programa sé
violard esta restricdo de maneira a evitar um racionamento.

5.15 Energia minima

Permite representar uma determinada energia minima por grupo de reservatérios. A
penalizagdo por ndo cumprir com a energia minima pode ser definida pelo usuario (“Valor
fixo”) ou calculada pelo programa (“Cdalculo Automatico”) como 1.1 vezes o custo do
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racionamento (ultimo segmento). Em outras palavras, para a penalizacdo automatica, o
programa sé violara esta restricdo se for fisicamente impossivel cumpri-la.

5.16 Energia de espera

Permite representar uma determinada energia de espera para um grupo qualquer de
reservatorios selecionado pelo usuario. Quando a energia de espera atinge o limite definido
pelo usudrio, as usinas associadas a restricdo vertem para nao violar este limite.

5.17 Polinémio cota-volume

Para cada usina, é possivel especificar os coeficientes de um polindmio cota-volume (PCV).
Esta informacdo, quando especificada, é utilizada para o cdlculo das energias armazenadas
das usinas hidroelétricas que sdo apresentadas em uma planilha de saida do programa. Se o
usuario ndo especificar um polinbmio para cada usina, o programa utiliza um calculo padrao
para a energia armazenada.

Na tela de dados de polindmio cota-volume, além de informar os coeficientes do polinémio,
o usuario deve informar ainda as perdas hidraulicas e a produtibilidade especifica das usinas.

5.18 Parametros para calculo de energia armazenada

Esta tela permite a definicdo de parametros para o calculo da energia armazenada, energia
armazendvel maxima e energia afluente do sistema, segundo o critério de uma das op¢des a
seguir:

a) Por reservatorio: (opcdo default). Esta opcdo indica que cada reservatério contribui para
o sistema ao qual pertence com a energia resultante do produto de seu volume Util e a
soma de seu fator de producdo com todos os fatores de producdo de todas as centrais a
jusante, independentemente do sistema ao qual elas pertencem;

b) Por gerador: Esta opcédo indica que cada central contribui para o sistema ao qual pertence
com a energia resultante do produto de seu fator de produc¢do e a soma dos volumes Uteis
de todos os reservatérios a montante, independentemente do sistema ao qual eles
pertencem.

No caso em que todas as centrais da cascata pertencem a um mesmo sistema, estas duas
opcOes de calculo sdo equivalentes.

O fator de participa¢do da usina em cada sistema indica a contribuicdo do volume da usina no
calculo das energias. Na tela a seguir, indica-se que Serra da Mesa contribui com 55% de seu
volume util no cdlculo das energias armazenada, armazenavel maxima e afluente no sistema
Norte. E importante ressaltar que apesar da alocacdo de parte da energia armazenada,
armazendavel maxima e afluente a outro sistema, a geragdo da planta é sempre contabilizada
integralmente no sistema a que pertence ("Sudeste” neste exemplo). Na mesma tela é
indicado que Trés Marias, Irape e Queimado contribuem com 100% de seu volume util no
sistema Nordeste.
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—Calculo da Energia Armazenada

™ Por reservatdrio (default) ¥ Por gerador

R &K

Hidrelétrica | Fator de partidpacio (p.u.) | fl}
TRES MARIAS MNORDESTE @ 1

IRAPE NORDESTE : 1

QUEIMADO MNORDESTE : 1

SERRA MESA MORTE : 0.55

5.19 Restricoes operativas de hidrelétricas

Uma das principais motiva¢des para execugdes hordrias é capturar efeitos cronoldgicos nao
vistos em execugdes com representacdo por blocos. Para mais informagdes, favor ler o
capitulo Representacdo hordria.

Nesta tela, os usudrios podem definir as seguintes restricdes cronoldgicas operativas para as
hidrelétricas:

e Tempo de viagem da agua relativo ao caminho do turbinamento (horas)

Tempo de viagem da 4gua relativo ao camino do vertimento (horas)
e Rampa de defluéncia de subida (m3/s/min)

e Rampa de defluéncia de descida (m3/s/min)

e Rampa de subida (MW/min)

e Rampa de descida (MW/min)

5.20 Restrigoes de fluxo de agua constante

E possivel forgar o turbinamento e/ou vertimento e/ou a vazdo total de cada usina hidrelétrica
a serem constantes ao longo do estagio na tela “Dados complementares > Usinas Hidrelétricas
> Restrigdes de fluxo de dgua constante”, isto &, se por exemplo o usuario mudar o campo de
“N3o” para “Sim” do turbinamiento, o turbinamento na etapa continuara sendo uma variavel
de decisdo para o modelo, porém devera ser constante durante todo o tempo em cada
estagio.
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6 COMBUSTIVEIS

6.1 Selecao de combustiveis

A selecdo, adicdo e remocdo de combustiveis sdo realizadas a partir da lista de elementos,
localizada na parte superior da tela.

6.2 Dados basicos dos combustiveis

Os dados basicos dos combustiveis sdo:

e numero

e nome

e unidade (ton., m3, galdo, etc.)

e custo do combustivel ($/unidade)

e fator de emissdo (ton. CO2/unidade)

e sistema

e tipo de variacdo de preco — “Cronolégico” ou “Cronoldgico por cenario”. Através desta
op¢do, o usudrio pode selecionar se os precos do combustivel (i) serdo atualizados
cronologicamente ou (ii) além de serem atualizados cronologicamente, serdo alterados
por cenario. Se for escolhida uma opc¢do de combustivel (i), o nimero de cendrios e os
precos de combustivel por cendrio podem ser introduzidos na tela “Dados
complementares > Combustivel > Pre¢o do combustivel > Cronolégico por cenario”.

6.3 Preco de combustiveis

Exitem dois tipos de projecdao de pregos:

e Cronoldgico (S/unidade) — é permitido informar precos de combustiveis varidveis no
tempo, isto é, representar diferentes precos em cada etapa.

e Cronoldgico por cendrio (S/unidade) — o SDDP pode lidar com vérios cenéarios de precos
de combustivel definidos pelo usuario. Isso significa que as decisdes considerardo a
variabilidade da previsdo do prego do combustivel, além de outras fontes de incerteza ja
consideradas, como vazdes e geragao renovavel.

Estas restricGes sdo informadas em cada etapa e a manipulacdo destes dados é realizada
através da tabela de dados cronoldgicos.

6.4 Disponibilidade dos combustiveis

Na tela de disponibilidade de combustivel, selecione o sistema e o tipo de restricdes sobre os
combustiveis, que podem ser de dois tipos:

e Consumo Total (em milhares de unidades de combustivel por etapa)
e Taxa de Consumo (em unidades de combustivel por hora)

Estas restricGes sdo informadas em cada etapa e a manipulacdo destes dados é realizada
através da tabela de dados cronoldgicos.
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6.5 Custos de créditos de carbono

Definem-se os custos de aquisicdo de créditos de carbono associada as emissGes de cada
combustivel em uma tabela de dados cronoldgicos e os dados devem ser informados para
cada sistema.
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7

7.1

USINAS TERMICAS

Configuracao

7.1.1 Selecao das usinas

A selecdo, adicdo e remocdo de usinas térmicas sdo realizadas a partir da lista de elementos,
localizada na parte superior da tela.

Os dados das usinas se dividem em dois grupos:

Grupo gerador (dados operativos)
Combustivel (consumo de combustiveis e combustiveis alternativos)

7.1.2 Dados operativos das usinas

a)

b)

c)

d)

e)

f)

geragdo minima (MW)

Se a opgdo commitment esta selecionada — ver item (g) — este valor representa a geracdo
minima técnica da usina no caso em que ela for despachada; a decisdo de dar a partida ou
ndo na usina é tomada pelo SDDP ao resolver o problema de despacho econémico, usando
técnicas de programacao inteira. Em geral, esta opc¢do é utilizada para representar usinas
a 6leo ou carvao. Se a opcdo commitment ndo esta selecionada, o valor deste campo
representa a geracdo minima da usina, independente de seu custo operativo. Este é o
caso das usinas nucleares ou usinas a gas com contratos "take or pay".

geragdo maxima (MW)
Capacidade maxima de geragao da usina.
numero de unidades

Esta informacao é utilizada somente para a definicdo dos cronogramas de manutencao e
sorteio de falhas. Observe que os limites de geragcdo minima e maxima (campo anterior)
nao se referem a cada unidade, mas a usina por inteiro.

ICP (%) - indisponibilidade de curto prazo

Representa o efeito das falhas aleatdrias do equipamento em sua capacidade de
producdo. Se a usina dispde de um cronograma de manutencgao, sua capacidade maxima
se multiplicard por (1 - ICP/100) em cada etapa. Caso contrario, € usado o fator IH (%).

IH (%) - indisponibilidade histérica

Representa o efeito conjunto da manutencdo e da saida forcada do equipamento na
capacidade de produc¢do da usina. Se a usina ndo possui nenhum cronograma de
manutencdo, sua maxima capacidade se multiplica por (1 - IH/100) em cada etapa.

numero de combustiveis alternativos

Indica o numero de combustiveis que podem ser utilizados numa usina com multiplos
combustiveis. A descricdo do combustivel e o consumo especifico sdo informados em
campos separados.
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g)

h)

j)

k)

commitment
Existem duas possibilidades para o commitment:

a) A decisdo de despachar a usina é uma decisdo por etapa (semana ou més). Uma vez
gue a usina foi despachada, ela gera em toda a etapa ao menos o valor definido para
geragdo minima.

b) A decisdo de despachar a usina é feita por etapa e por patamar de demanda. Desta
maneira, na mesma etapa, a usina pode ser despachada na demanda de ponta e nao
ser despachada na base, por exemplo.

No caso (a), € necessaria a utilizacdo de uma varidvel inteira 0-1 para cada usina
commitment em cada etapa. No caso (b), o nimero de varidveis inteiras é maior: sdo k
varidveis inteiras por usina por etapa, onde k é o nimero de patamares de demanda
utilizados. O custo de arranque (kS$) é ingressado no campo correspondente.

tipo da usina
Existem trés tipos possiveis:

e padrdo: térmica normal

e "must-run": térmica opera na base independente de seu custo operativo: a geracdo
da usina é igual a sua capacidade de geragdo, independente do custo operativo.

e "beneficio": representa mercados "spot" de energia - a usina tem geracao negativa,
isto é, equivale a uma venda de energia; seu custo de operagcdo também é negativo e
representa as receitas com esta venda.

estado da usina

e existente: a usina ja estd incluida na configuracdo inicial do sistema.

e futura: a usina estd em construgdo. Sua data de entrada esta definida nos dados de
modificacdo das usinas.

sorteio de falhas

Se selecionada esta op¢ao, o modelo realizara um processo de sorteio de Monte Carlo
para a producdo de cenarios de disponibilidade de geracdo. Para cada cendrio de
hidrologia, em cada etapa da simulagao final e para cada unidade de geragdo da usina, é
sorteado um numero aleatério entre 0 e 1 de uma distribuicdo uniforme. Se o valor
sorteado é inferior ao indice de ICP da usina, a unidade de geragdo estara indisponivel
(capacidade = 0); caso contrario, a unidade estard em funcionamento (a capacidade
maxima de cada unidade é igual a capacidade instalada da usina dividida pelo nimero de
unidades). Note que ndo se considera o sorteio de Monte Carlo para falhas no calculo da
politica operativa, somente na simulagao final.

ciclo combinado

Caso a usina térmica forme parte de um conjunto de ciclo combinado, ela devera ser
associada ao grupo nos dados de configuracdo térmica. Caso o grupo ndo exista, o usuario
devera criad-lo, indicando um ndmero e um nome para o mesmo. Quando a térmica estiver
associada a um grupo de ciclo combinado ja existente, somente é necessario associa-la a
este grupo.



SDDP MANUAL DO USUARIO
7.1.3 Consumo de combustivel

O consumo das usinas é representado por uma curva linear por partes, com até trés
segmentos, como é mostrado a seguir. Este consumo pode ser ingressado por patamar de
demanda.

Consumao
¥ Unidades de
Combustiveltih
F1 |-~~~ ==---~
F2 |-------- |
F3 !
C1 c2 C3 % Capacidade

Ainformacdo se compde de:

e cdédigo do combustivel: combustivel utilizado pela usina térmica e definido na tela de
custos dos combustiveis. O custo operativo da usina (S/MWh) é obtido do produto do
custo de combustivel ($/unidade) pelo fator de consumo de combustivel da usina
(unidade/MWh).

e custo varidvel de O&M: adicionado ao custo operativo da usina

e custo de transporte de combustivel (5/unidade): é o custo do transporte até a localiza¢do
da usina. Adicional ao custo unitario do combustivel

e coeficiente de emissdo (p.u.): é o coeficiente de emissdo da usina térmica, utilizado no
custo de aquisicdo de créditos de carbono. Se for igual a 1, significa que a usina térmica
emite todo o CO; proveniente da queima do combustivel. Valores entre 0 e 1, indicam que
existe um filtro que reduz a emissao de CO2. Por exemplo, 0.8 indica que a usina térmica
emite somente 80% do C02 proveniente da queima de combustivel.

O custo operativo da usina ($/MWh) é calculado por:

custo unitério do custo de transporte consumo custo de
+ X +
( combustivel do combustivel especifico o&M
) T T T
S/unidade de S/ unidade de unidades de
S/MWh
combustivel combustivel. combust./MWh

Os seguintes termos sdo adicionados a fungao objetivo para representar o custo de aquisicdo
de créditos de carbono.
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custo de fator de coeficiente consumo custo de emissdo
X X X =
crédito CO, emissdo de emissdo especifico CO,
) ) ) ) )
S/ton CO; ton CO,/unid p.u. unid/MWh S/MWh

7.1.4 Combustiveis alternativos

Uma usina bi (ou tri ou quadri) combustivel é representada como duas (ou trés ou quatro)
usinas separadas com os mesmos parametros basicos (nimero de unidades, custo de O&M,
etc.). As diferencas se referem a capacidade maxima, a curva de eficiéncia, ao coeficiente de
emissdo e, naturalmente, ao combustivel utilizado.

Para utilizar combustiveis alternativos deve-se habilitar a op¢dao “Combustiveis alternativos?”
e selecionar quais sdao os combustiveis associados no controle de selecdo. Em seguida, deve-
se ingressar os dados especificos para os combustiveis alternativos no grupo “Combustivel”.

Os dados basicos das usinas como Geragdo Minima, IH (%), ICP (%), sdo iguais aos da usina
térmica principal e, portanto, a interface ndo permite alterar estes valores. O usuario deve
ingressar o nome do combustivel, a geracdo mdaxima, a curva de consumo, o custo de O&M, o
custo de transporte e o coeficiente de emissdo de CO,.

Se o estudo apresenta restricGes da rede, entdo o usuario também deverd ingressar na tela
de barras e conectar as usinas térmicas “irmas” a mesma barra onde a usina térmica principal
esta localizada.

7.2 Manutencao

Os dados de manutencdo de usinas térmicas sdo definidos da mesma maneira que os dados
de manutencdo de usinas hidroelétricas. Para as usinas "irmas", definidas na representacado

de combustiveis multiplos, ndo é necessario indicar os cronogramas de manutencao.

7.3 Expansao/Modificacao

Na tela de expansdo, é permitido alterar alguns dos dados originais que podem variar com o
tempo (ver secdo Expansdo/Modificacdo).

Os campos que podem ser modificados sdo:

e numero de unidades

e geragdo minima (MW)

e geragdo maxima (MW)

e indice de curto prazo - ICP (%)

e indisponibilidade histdrica - IH (%)
e custo varidvel de O&M (S/MWh)
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e fatores de consumo (unidade/MWh) para o combustivel principal e para cada um dos
combustiveis alternativos

e custo de transporte do combustivel (S/unidade)

e coeficiente de emissdo de CO2 (p.u.)

7.4 Geracao minima

Gerag¢do minima pode ser considerada como um caso particular de restricdo de geracao,
podendo ser definida para uma Unica térmica ou para a soma da geracdo de um conjunto de
térmicas.

Esta restricdo continua disponivel na versdao atual de modo a permitir que os dados
informados neste formato sejam migrados para o novo formato, porém ndo estara disponivel
em versoes futuras.

7.5 Custo de partida

E possivel informar o custo de partida das usinas térmicas tipo commitment variavel no tempo.
Este custo de partida é especificado por etapa e patamar de demanda.

7.6 Restri¢oes operativas de térmicas

Uma das principais motivacGes para execug¢des hordrias é capturar efeitos cronoldgicos nao
vistos em execucdes com representacdo por blocos. Para mais informacdes, favor ler o
capitulo Representacdo hordria.

Nesta tela, os usuarios podem definir as seguintes restricdes cronoldgicas operativas térmicas:
e Rampa de subida (MW/min)

e Rampa de descida (MW/min)

e Minimo uptime (horas)

e Minimo downtime (horas)

e Numero maximo de partidas (por estagio)

e Numero maximo de paradas (por estagio)

e Custo de parada (kS) — é importante ressaltar que o custo de partida (em kS$) continuard
sendo definido na tela “Dados basicos > Configuracdo de térmica”

7.7 Estado operative do ciclo combinado

E possivel informar o estado operativo dos conjuntos ciclo combinado varidvel no tempo. Este
estado operativo, quando especificado, indica a usina térmica, parte do ciclo combinado, que
estard em operacdo em cada etapa do horizonte de estudo.

Alista de usinas que compde o ciclo é exibida abaixo da lista de ciclos combinados, assim como
a tabela de dados cronolégicos, conforme ilustrado na figura abaixo.
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Syskem IF'-" "l r?l
Code | Tarme | System
il -1 Sistema 1
> lista de
Code | Mame | System Capacity (M)
1 Termica 1 Siskema 1 10
z Termica 2 Siskema 1 5
3 Termica 3 Siskema 1 20
Jperative state pf B fng B8
‘Year Jan | Feb | Mar | apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | ek | Moy | Dec
Z006 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2007 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
1N 0

Seja, por exemplo, um conjunto ciclo combinado denominado CC-1, definido pelas trés usinas
térmicas: Térmical, Térmica2 e Térmica3. Em seguida, deve-se selecionar o ciclo combinado
correspondente e definir qual o estado operativo para cada etapa do estudo. Para isto, é
possivel informar na tabela o cédigo da usina que estard em operagao na etapa em questdo
ou, simplesmente, arrastar a usina correspondente a partir da lista de usinas que compde o
ciclo para a posicdo correspondente na tabela de dados cronoldgica.

De acordo com esta tabela, a usina Térmical estd disponivel para ser despachada durante o
primeiro ano, a usina Térmica2 de janeiro a junho de 2007, enquanto que a central Térmica3
estara disponivel para operagdo de julho de 2007 até o final do periodo. E importante observar
gue somente a usina selecionada pode operar no periodo correspondente.

7.8 Consumo especifico por bloco

Nesta tela, o usudrio pode adicionar alteragdes temporais relacionadas aos valores de cada
segmento de consumo especifico de cada termelétrica.
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8 EMISSOES

O SDDP pode representar poluentes genéricos e seus correspondentes coeficientes de
emissao por térmica. Além de apresentar os resultados das emissdes, cada poluente pode ter
(i) custos de emissdo associados, o que aumentard os custos operacionais térmicos e/ou (ii)
restricGes multi-estagio de cota de emissdes. Todos os dados relacionados sdo definidos na
secdo "Dados complementares > EmissGes".

PSR 40
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9 CONTRATOS DE COMBUSTIVEL

O custo operativo de uma usina térmica é calculado a partir dos seguintes parametros: (i)
custo de transporte; (ii) custo de O&M; (iii) consumo especifico; (iv) custo do combustivel; (v)
custo de emissdo. Até a versdo 12 do SDDP, a representagdo de usinas com diferentes custos
operativos para um mesmo combustivel (diferentes contratos), sé era possivel através da
duplicacdo do combustivel para que cada usina tivesse seu préprio combustivel com um custo
definido de forma especifica para ela. Nestes casos, esta representacdo nao permitia
considerar restricdes de disponibilidade deste combustivel utilizado por um conjunto de
usinas térmicas. A partir da versdo 12 do modelo, estas limitacdes ndo existem mais, sendo
permitida a definicdo de “contratos de combustivel”, que possibilitam associar diferentes
custos de um mesmo combustivel as usinas térmicas.

III

Adicionalmente, é possivel definir contratos de combustivel do tipo “Por integral” (que tém
associados um montante maximo de combustivel que pode ser adquirido ao longo da vigéncia
do contrato) e que podem ter clausulas de “Take-or-Pay” (que impdem um pagamento
minimo por uma quantidade pré-definida do contrato). O SDDP determinara a decisdo 6tima
de uso do combustivel disponivel em cada contrato.

Os principais dados relativos aos contratos de combustivel sdo definidos na tela “Dados
basicos > Combustivel > Configuracdo de contrato de combustivel > Clausulas basicas”.

9.1 Selecao dos contratos

A selecdo, adicdo e remocao dos contratos de combustivel sdo realizadas a partir da lista de
elementos, localizada na parte superior da tela.

9.2 Dados basicos

Os dados basicos dos contratos de combustivel sdo:

e numero

e nome

e combustivel associado
e sistema

9.3 Tipos de contratos de combustivel

O SDDP permite a representacdo de dois tipos de contratos de combustivel: contrato tipo
“Livre” ou “Por Integral”.

Um contrato do tipo Livre é aquele em que as usinas podem comprar qualquer quantidade do
combustivel (respeitando obviamente as restricdes de disponibilidade definidas para o
combustivel e o limite de retirada maxima definido pelo contrato) mediante o pagamento do
custo do combustivel definido neste contrato, que pode ser fixo ou variavel no tempo.

J4 um contrato do tipo Por Integral é aquele em que o gerador tem disponivel um montante
total (maximo) de combustivel que pode ser adquirido e consumido ao longo da vigéncia do
contrato. Opcionalmente, um contrato Por Integral pode ter um montante Take-or-Pay (ToP),
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gue corresponde a quantidade minima de combustivel pela qual o gerador deve pagar na data
de inicio do contrato, independentemente de consumir ou ndo este combustivel. Em outras
palavras, o montante ToP corresponde a quantidade de combustivel que o gerador “pré-
compra” e que pode ser utilizada durante todo o periodo de duracdo do contrato. Em cada
etapa, se decide o montante de combustivel que sera retirado de sua “conta” de contrato.
Este combustivel pode ser utilizado para atender as térmicas associadas a este contrato e/ou
ser armazenado nos reservatérios fisicos de combustivel associados para uso futuro, caso
existam. Ao final do contrato, qualquer quantidade restante de combustivel na “conta” é
geralmente perdida. Em alguns contratos ToP especiais, uma fracdo remanescente pode ser
transferida para o contrato seguinte (renovac¢do do contrato). O contrato pode apresentar
precos distintos para o combustivel consumido até atingir o montante ToP e para aquele que
exceda o montante ToP (combustivel extra ToP).

9.4 Dados de contratos de combustivel do tipo Livre

Os seguintes dados definem um contrato de combustivel do tipo Livre:

e taxa maxima de retirada (unidades de combustivel/h): define o consumo maximo de
combustivel permitido por hora

e custo do combustivel (S/unidade de combustivel): é o valor pago pelo combustivel
consumido

e conjunto de usinas térmicas associadas ao contrato de combustivel (opcional)

e conjunto de reservatérios fisicos de combustivel associados ao contrato (opcional)

9.5 Dados de contratos de combustivel Por Integral

Os seguintes dados definem um contrato de combustivel Por Integral:

e taxa maxima de retirada (unidades de combustivel/h): define o consumo maximo de
combustivel permitido por hora

e montante contratado (milhares de unidades de combustivel): € o montante total
(méximo) de combustivel que pode ser adquirido e consumido ao longo da vigéncia do
contrato

e montante Take-or-Pay (milhares de unidades de combustivel): é a quantidade minima de
combustivel pela qual o gerador deve pagar até a data de término do contrato,
independentemente de haver consumido ou nao este combustivel

e montante consumido (p.u. ou milhares de unidades de combustivel): é o montante de
combustivel que foi consumido do contrato existente antes da data de inicio do estudo.
Para os extremos, 0 significa que nenhum combustivel do contrato existente foi
consumido antes da data de inicio do estudo e 1 significa que todo o combustivel
contratado ja foi consumido, tornando o contrato indisponivel até a préxima renovagao.
O valor definido no campo “montante consumido” ndo se aplica a contratos de
combustivel cuja data de inicio é posterior a data de inicio do estudo ou aqueles cuja data
de término, incluindo todas as renovacdes possiveis, ocorreu antes do inicio do estudo.

e custo do combustivel Take-or-Pay ($/unidade de combustivel): é o custo do combustivel
consumido até o montante ToP
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e custo do combustivel extra Take-or-Pay (S/unidade de combustivel): é o custo do
combustivel consumido em excesso ao montante ToP. Este custo pode ser igual ao custo
do combustivel ToP; em muitos contratos este custo é superior ao custo del ToP

e etapas inicial e final: definem a vigéncia do contrato

e numero de renovacgdes: indicam por quantas vezes se estende a vigéncia do contrato. As
renovacgdes sdo continuas e de mesma durag¢do do contrato inicial

e maxima transferéncia na renovacdo (milhares de unidades de combustivel): montante do
ToP pago e ndo utilizado que pode ser transferido para a préxima renovacgao

e conjunto de usinas térmicas associadas ao contrato de combustivel (opcional)

e conjunto de reservatérios fisicos de combustivel associados ao contrato (opcional)

9.5.1 Make-up e carry forward

Clausulas adicionas de Take-or-Pay podem ser introduzidas na tela “Dados basicos >
Combustivel > Configuracao de contrato de combustivel > Cldusulas especiais”:

e O direito de carry forward oferece a opc¢do de antecipar as quantidades de ToP de
periodos futuros do contrato, para evitar pagamentos adicionais associados com o
consumo de combustivel acima do montante atual de ToP. Esta divida é transferida para
os periodos futuros como uma redugao da quantidade de ToP

e O direito de make-up oferece a opgao de recuperar pagamentos de ToP associados com
combustivel ndo utilizado em periodos anteriores, outorgando ao comprador o direito de
obter combustivel acima da quantidade de ToP sem ou com pagamento reduzido
(dependendo dos créditos de make-up). Em versdes anteriores, o SDDP representava
créditos ilimitados de make-up através de transferéncias entre renovag¢des de contrato.
Agora, o SDDP representa um tempo de “vencimento” associado e a consequente
obrigacdo de utilizar os créditos correntes de make-up dentro deste periodo

9.6 Custo do contrato variavel no tempo

Opcionalmente, os custos dos contratos (S/unidade de combustivel) podem ser definidos
através de uma da tabela de dados cronoldgicos, variavel por etapa.

9.7 Maxima retirada variavel no tempo

Opcionalmente, os valores de maxima retirada (unidades de combustivel/h) podem ser
definidos através de una da tabela de dados cronolégicos, varidvel por etapa e patamar de

demanda.



SDDP MANUAL DO USUARIO

10 RESERVATORIO FiSICO DE COMBUSTIVEL

Além da nova opc¢do de definicdo de contratos de combustivel, foi introduzido na versdo 12
do SDDP um novo agente para a representacdo dos reservatorios fisicos de combustivel. Estes
reservatdrios permitem o armazenamento dos combustiveis provenientes dos contratos, de
forma a poder usa-los no futuro em uma ou mais usinas térmicas por ele atendidas. A
representacdo de um reservatorio fisico de combustivel requer, portanto, a sua associa¢do a
um contrato de combustivel.

10.1 Sele¢ao dos reservatorios

A selecdo, adicdo e remocado dos reservatoérios fisicos de combustivel sdo realizadas a partir
da lista de elementos, localizada na parte superior da tela.

10.2 Dados basicos

Os dados basicos dos reservatérios de combustivel sdo:

e numero

e nome

e combustivel associado

e condic¢do inicial (p.u.)

e capacidade maxima (milhares de unidades)

e limite maximo de injecdo (unidades/h)

e |imite maximo de retirada (unidades/h)

e conjunto de usinas térmicas associadas ao reservatério de combustivel
e conjunto de contratos aos quais o reservatdrio de combustivel pertence
e sistema

10.3 Expansao/Modificacao

Na tela de expansdo, é permitido alterar alguns dos dados originais que podem variar com o
tempo (ver secdo Expansdo/Modificacdo).

O campo que pode ser modificados é:

e capacidade maxima (milhares de unidades)

10.4 Restricoes dos reservatorios

Opcionalmente, na tela de restrigdes dos reservatdrios de combustivel é possivel representar
dois tipos de restricGes varidveis por etapa:

e Limite de inje¢do (unidades/h)
e Limite de retirada (unidades/h)

Estas restricdes podem ser definidas através de uma tabela de dados cronoldgicos, varidvel
por etapa y patamar de demanda.
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11 HIDROLOGIA

Os dados de hidrologia sdo divididos em trés grupos:
¢ Vazoes — configuracdo de estagao hidroldgica e vazdes afluentes histéricas.

e Incerteza reduzida - define parametros do modelo estocdstico de vazbes para diferentes
periodos do horizonte do estudo.

e Estimacdo de parametros - calculo dos parametros do modelo estocastico de vazoes.
11.1 Registros historicos de vazoes

11.1.1 Adicionar uma nova estacao hidrolégica

A selecdo, adicdo e remocdo de estacBes hidrologicas sdo realizadas a partir da lista de
elementos, localizada na parte superior da tela.

Durante a adicdo de uma nova estacdo hidroldgica, além de definir um cddigo e nome,
também é necessario definir o cdédigo da esta¢do a jusante. Este campo somente deve ser
preenchido caso as vazdes da estacdo a jusante sejam definidas como vazdes totais e ndo
incrementais.

11.1.2 Selecao dos dados de vazées

Inicialmente selecione uma estacdo hidrolégica do menu. Os dados de vazdes
correspondentes sdo mostrados numa tabela compativel com o Excel. Cada linha contém a
informacdo para um ano do registro de vazdes, e as colunas sdo as etapas mensais (12 colunas)
ou semanais (52 colunas). As vazoes semanais ndo sdo automaticamente transformadas em
mensais; o usuario deve definir dois conjuntos de dados em separado no caso de fazer rodadas
com dados em etapas semanais e mensais.

11.1.3 Vazoes totais ou incrementais

A figura seguinte mostra uma bacia hidrografica com dois bracos de rios. Existem duas
estacGes representadas pelas caixas brancas. A primeira esta localizada num rio secundario
(afluente) ao principal e a outra estacdo esta localizada no rio principal, depois da confluéncia.

Existem duas maneiras de definir os dados de vazdes: (a) a vazdo natural total afluente a cada
estacdo; ou (b) a vazdo incremental (lateral). Alguns paises, como Brasil, usam a primeira
maneira; outros, como Colémbia e Panama, usam a opc¢do (b). Ainda que as duas maneiras
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sejam permitidas pelo programa, a informacdo da estacdo a jusante sera diferente em cada
caso, como sera visto nos exemplos.

e Vazoles totais

Suponha que os aportes as estacdes Hidro 1 e Hidro 2 em Janeiro sejam respectivamente 10
m3/s e 15 m3/s. Estes valores podem ser definidos diretamente nos dados de vazdes, mas é
necessario que se defina que a estacdo Hidro 2 esta a jusante da estacdo Hidro 1.

e Vazles laterais (incrementais)

O valor das vazoes da estacao Hidro 1 sao os mesmos, pois ndo existem esta¢des a montante.
No entanto, o campo "Usina a jusante" deve ser mantido em branco.

Para a estacdo Hidro 2, ingressamos as vazoes laterais (diferenca entre as vazdes totais
afluentes a estagao Hidro 2 e Hidro 1).

11.1.4 Estatisticas das vazoes

A opcao Estatistica na barra de menu permite estimar os parametros das vazdes: média,
desvio padrdo, coeficiente de variagdo, etc. Os resultados da estimativa sdo visualizados
selecionando a opc¢ao da barra de menu Relatério. Os resultados sdo apresentados em um
editor de texto. As fungdes tradicionais de edi¢ao estdo disponiveis: localizar, transferir para
o clipboard, etc.

Codigo da central: 0101

MNome da central : Hidrol
Histdrico - 19E&/199E
Hes=s Media Maximo Minimo Desvio Cosf. de Coef. de
Padrdo Azsimetria Variagdo
(w3 =) (m3S=) (w3 =) (w3 =) (%]
ol Z9.8 E1.7 11.Z2 9,45 0.063 21.7
oz 30.8 Ez.0 1.54 9.83 -0.37E 3l.9
03z 0.1 Ez.8 l.55 1E.4 —-0.059g 41 Z
04 o= 477 2,16 253 -0_.Z&0 3E.3
ok 204 EQ_3 1l4_ 6 2.14 0.571 Z6.8
0& 205 473 11.3 9,49 -0.0Z4 211

Sdo realizadas as seguintes provas estatisticas: calculo da vazio média e desvio padrao
semanal ou mensal, funcdo de autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial para cada periodo
(semana ou més). Testes de estacionariedade, tais como de Smirnov e Mann-Kendal.

11.2 Estimacao dos parametros do modelo estocastico de vazoes

Selecione uma ou mais estag¢des hidroldgicas com os botdes (>>) e (<<). Os seguintes campos
estdo disponiveis para a estimativa de parametros:

e Ano minimo e ano maximo

No ajuste dos parametros de regressao linear, o modelo considerara como amostras todas
as observacgOes histéricas dentro do intervalo definido pelos anos minimo e maximo
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especificados pelo usudrio. No entanto, como os modelos auto-regressivos relacionam a
observacdo de uma etapa (chamada varidvel dependente) com as observagdes de etapas
anteriores (chamadas varidveis explicativas) e como o SDDP considera uma ordem
maxima de 6, nos casos mensais, por exemplo, para os meses de julho a dezembro do ano
inicial as 6 observacdes anteriores corresponderdo a observacdes histéricas deste mesmo
ano (de janeiro a junho do ano inicial) e estarao, portanto, disponiveis (basta que o usuario
as tenha preenchido na tela de histdrico de vaz&es). Ja para os meses de janeiro a junho
do ano inicial, as 6 observacGes anteriores corresponderdo a observacgées histdricas do
ano anterior a este ano inicial (de julho a dezembro do ano anterior ao inicial) e,
consequentemente, estardo fora do periodo compreendido entre os anos minimo e
maximo definidos pelo usudrio para consideracdo das amostras e ndo devem ser
utilizados. No caso em que o ano minimo é igual ao primeiro ano de dados histdricos de
vazoes, nem sequer havera observacdes para o ano anterior. Desta forma, o SDDP ndo
considerard como varidveis dependentes as amostras correspondentes ao ano minimo,
apenas as considerard como varidveis explicativas. Ou seja, apenas usard, nos casos
mensais, as vazoes histdricas de julho a dezembro do ano minimo como varidveis
explicativas na estimacdo dos modelos hidroldgicos dos meses de janeiro a julho, quando
a observacgao de janeiro do ano seguinte ao ano minimo pode depender das observagdes
de julho a dezembro do ano minimo, quando a observacao de fevereiro do ano seguinte
ao ano minimo pode depender das observacdes de agosto a dezembro do ano minimo e
assim por diante. Além disso, a auséncia de alguma observacdo de vazao histdrica serd
considerada como falha nas amostras que tém esta observacdo como varidvel explicativa
ou como variavel dependente. As amostras individuais com falha serdo retiradas da
amostra completa. A recomendacdo é que o arquivo histérico de vazdes seja inteiramente
preenchido para todo o periodo entre os anos minimo e maximo. Cabe ressaltar que
valores negativos de vazées histdricas incrementais ndo sdo considerados como falhas.

e Tipo e selegdo de ordem

Existem duas possibilidades na escolha do tipo e selecdo de ordem. Se a opc¢do indicada
for ordem mdxima igual a M, o modelo se ajusta para as ordens m = 1...M e escolhe aquela
gue satisfaca o critério selecionado (que pode ser Mudanca de varidncia de residuos ou
Akaike). Se a opcdo indicada for ordem fixa igual a M, se ajusta um modelo para essa
ordem, sendo que o programa pode decidir reduzir a ordem, caso o modelo ajustado ndo
passe no teste de estacionariedade para a ordem indicada.

e Critério: Mudanca na variancia de residuos ou Akaike

O critério de Mudanga na variéncia de residuos foi o critério utilizado pelo modelo SDDP
em versoes previas a versao 12.0.

O critério Akaike foi incorporado a partir do SDDP 12.0 e passa a ser a opgao
recomendada. O critério de informacdo Akaike (em inglés, Akaike information criterion ou
simplesmente AIC) é uma medida da qualidade relativa de um ajuste estatistico. De forma
geral o critério pondera o tradeoff entre qualidade do ajuste e o nimero de termos.
Portanto, o principio € o mesmo do critério de Mudancga na variancia de residuos. A
diferenca estad na forma como é feita a comparacao.
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O AIC é baseado na Teoria de Informacdo. O racional é o seguinte: suponha que os dados
foram gerados por um processo desconhecido f e que existem modelos candidatos.
Escolheriamos o modelo que minimizasse a perda de informacdo nesta representacdo de
f. Entretanto, ndo é possivel fazer esta escolha com certeza porque f em si é desconhecido.
Akaike mostrou 1974 ser possivel comparar a perda de informacdo relativa entre os
modelos candidatos através de uma férmula simples (AIC), dada por:

AIC=2k-2In(L)

onde k é o niumero de pardmetros no modelo estatistico considerado e L é o valor
maximizado da fung¢do de verossimilhanga para o modelo estimado.

Note pela equagdo do AIC que o critério recompensa a melhoria do ajuste (quanto maior
a verossimilhanca L do modelo estimado, menor o valor de AIC), mas ao mesmo tempo
penaliza o numero de parametros utilizados (quanto maior o numero de parametros k no
modelo, maior o valor de AIC), como forma de evitar um “overfitting”. Na pratica, para
diferentes modelos, ao escolhemos aquele com menor AIC, estamos essencialmente
maximizando a probabilidade de escolher o modelo com menor perda de informacao.

e Habilitacdo de filtro de outlier

Na fase de pré-processamento dos modelos de vazGes, os outliers do histérico sdo
eliminados, de modo a evitar que estes distorcam o ajuste dos modelos.

e Representacdo de variavel climatica

Quando a op¢do estiver habilitada, o modelo de estimag¢do de parametros podera
incorporar informacdes climaticas exdgenas. Para isso, é necessario que o usuario escolha
o fator de ponderagao associado ao efeito que a varidvel climatica exégena provocard nas
vazoes e preencha as tabelas descritas na secdao 10.4. Mais informacgbes sobre a
funcionalidade podem ser encontradas no manual de metodologia.

Uma vez realizada a selecdo de todos os parametros, escolha a opcdo Executar.

Os resultados da estimativa sdo visualizados selecionando a opg¢dao da barra de menu
Relatério. Os resultados sdo apresentados em um editor de texto e podem ser acessados pelo
botdo Relatdrios.

11.3 Incertezareduzida

O campo "Usa incerteza reduzida" permite a utilizacdo de mais de um arquivo de parametros
de hidrologia para diferentes periodos. O botdo (+) adiciona um periodo (data inicial e data
final) para o qual é especificado um arquivo de parametros do modelo estocastico de vazdes.

Esta opgdo é utilizada quando existem diferengas nas condi¢ées macro climaticas para um
determinado periodo. Por exemplo, suponha que o primeiro ano do estudo corresponde a um
ano "El Nifio", onde é possivel prognosticar que as vazoes serao inferiores ao usual. Uma
possibilidade é ajustar um modelo estocdstico de vazdes especifico para estas condicdes,
utilizando um subconjunto do registro histdrico de vazGes associadas somente aos anos "El
Nifio" do histérico.
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Os parametros baseados em anos "El Nifio" seriam utilizados para o primeiro ano do estudo,
e os parametros "normais" (calculados com todos os anos do registro histdrico de vazées)
seriam utilizados para o segundo ano. A figura seguinte mostra a utilizagdao de um arquivo de
paréme'iros, chamado hparam2.dat para o periodo janeiro/2001-dezembro/2002.

-,

Adicionar

Datainicial———  Datafinal

Etapas I 1 - I Etapas 1z - Cancelar
fno 2001 -] | ano Joz <]

Mome do arquivo de incerteza reduzida

hparam?2.dat

11.4 Variavel Climatica

Os registros cronoldgicos para a varidvel climdtica é preenchida em: Dados Complementares
> Hidrologia > Variavel Climatica.

Os campos “Nome da varidvel” e “Unidade” sdo meramente informativos para o usuario.

As tabelas devem ser preenchidas com valores correspondentes a algum indice climatico. A
tabela “Historio” deve ser preenchida com o mesmo horizonte que os dados de vazdes.

A tabela “Cendrio” deve ser preenchia para o horizonte que se deseja considerar a variavel
climdtica. A estimacdo de parametros ndo considerara variavel climatica para o horizonte ndo
preenchido da tabela.

Mais informacdes sobre a funcionalidade podem ser encontradas no manual de metodologia.

PSR 49
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12 SISTEMA

12.1 Unidade monetaria

Esta tela contém os seguintes parametros.

unidade monetaria de referéncia
unidade monetaria de dados de entrada
taxa de conversdo unidade monetdria = unidade monetaria de referéncia

Os dados de custos e penalidades sdo fornecidos na unidade monetaria do sistema ou da

interconexdo. A taxa de conversdo é aplicada para produzir todos os resultados na unidade

monetaria de referéncia.

12.2 Configuracao do sistema

Os sistemas se caracterizam pelos seguintes parametros.

numero

nome

identificador
unidade monetaria

12.3 Reserva de geracao

A selegao, adicao e remocgao de restri¢des de reserva de geragao para um conjunto de usinas
(térmicas e hidroelétricas) é realizada a partir da lista de elementos, localizada na parte
superior da tela.

Uma vez definido o nUmero e nome da restrigao, é necessario definir o tipo de restricdo a ser
considerada. Existem trés tipos de reserva:

1)

2)

3)

Reserva >= a um fator da demanda: a reserva de geracdo é representada em MW ou em
funcdo de um fator (p.u.) da demanda do sistema;

Este tipo de restricdes pode ter seus montantes alterados ao longo do periodo de estudo,
selecionando a aba “Dados cronoldgicos”. Para cada reserva deve-se indicar o sistema,
tipo de informagao, unidade (p.u., MW ou %).

Os montantes de reserva de geragdo por ano e patamar de demanda devem ser indicados
na tabela de dados cronolégicos. O programa somente utiliza estas informacdes caso a
opcdo de “Configuracdo Dindmica” na tela Execucdo/Configuracdo do Sistema, seja
selecionada.

Compensacao de saidas de outros geradores do sistema: a reserva de geracao representa
uma reserva da geracdo de cada gerador pertencente ao sistema que n3do pertence a
restri¢ao;

Compensacdo de saidas dos geradores de reserva: a reserva de geragdo representa uma
reserva da geracdo de cada gerador pertencente ao sistema.
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E importante observar que estes tipos de restrigdes ndo sdo excludentes, uma restri¢do pode
ser selecionada como sendo, por exemplo, tipo 1 e tipo 2 simultaneamente.

Selecionando a opgdo PenalizagGo por violagdo, o usuario pode especificar o valor em
kS/MWh para a penalizacdo por violacdo da restricdo de reserva de geragdo.

O conjunto respectivo de usinas hidro e/ou térmicas que formam parte da restricdo deve ser
selecionado através dos conjuntos de geradores hidroelétricos e térmicos como a seguir.

Generatars | Chronaological daka I

—Hydro plants — Thermal plants
Mon selected Selected Mon selected Selected
Hidro 1 Hidro 2 Termica 2 Termica 1
Termica 3

12.4 Reserva girante hidro

RestricGes de reserva girante por central hidro. Estes limites sdo ingressados por sistema, em
%, % Poténcia disponivel ou MW para cada etapa (semana ou més) e patamar de demanda.

A reserva girante é uma margem operativa para ajustar a operagao em tempo real aos desvios
relativos a operagdo programada. A reserva é representada como um valor que é subtraido
da méaxima capacidade da usina.

O programa SDDP verifica a viabilidade destas restricdes. Caso o valor resultante da
capacidade maxima da usina menos a reserva girante seja menor que a capacidade minima
da usina, a restri¢cdo de reserva girante serd relaxada.

12.5 Reserva girante térmica

A defini¢cdo dos dados de reserva girante térmica é idéntica a reserva girante hidro.

12.6 Restricoes de geracao

Esta tela serve para que o usuario introduza restricdes adicionais de geragao para um Unico
agente ou para um conjunto de agentes. No lado de esquerda da restricdo, os seguintes
agentes podem ser introduzidos: hidrelétricas, térmicas, renovaveis ou baterias.

Ha duas possibilidades:
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1.

2.

a soma das geracdes de um conjunto de agentes deve ser maior ou igual (=) aos valores
informados na tabela (MW).
a soma das geracbes de um conjunto de agentes deve ser menor ou igual (<) aos valores
informados na tabela (MW).

O procedimento para definir uma restricao é o seguinte:

acrescentar uma restricao;

definir um nimero e nome para a restricao;

selecionar a opc¢do Penalizacdo por violagdo se o usudrio quiser especificar o valor em
kS/MWh para a penalizagdo devido a violagdo de restri¢cdo de gerac3o;

selecionar o tipo de restri¢do (> ou <);

selecionar o conjunto de agentes que formam parte desta restricdo.

12.7 Restricoes de gerais

Uma restricao genérica definida pelo usudrio pode ser criada na tela “Dados complementares

> Sistema > Restri¢des gerais”. O procedimento para definir uma restri¢ao é o seguinte:

P wnN e

acrescentar uma restricdo;

definir um numero e nome para a restricao;

selecionar o agente? (hidro, térmica, renovavel, demanda o bateria);

selecionar a varidvel de decisdo correspondente a este agente (por exemplo, o
turbinamiento para uma dada central hidro);

definir o coeficiente (e sua unidade) que multiplicara esta variavel de decisdo selecionada
no passo 4;

definir a penalidade de violagéo (em k$/unidade);

selecionar o tipo do requerimento (fixo ou varidvel);

introduzir o requerimento. Se o requerimento for fixo, este deve ser introduzido no campo
“Valor” que fica abaixo do tipo do requerimento. Se for varidvel, os valores devem ser
introduzidos na aba “Requerimento cronoldgico”.

12.8 Curva de Aversao a Risco (CAR)

A tela para definicdo dos dados da Curva de Aversao a Risco (CAR) se encontra disponivel na
secao Curva de Aversao a Risco.

Estes dados sdao informados por sistema e para cada ano e etapa do estudo, em uma tabela

de dados cronoldgicos. Representam, em porcentagem da energia armazendvel maxima do

sistema, os limites minimos de armazenamento a ser atendido. A penalidade por ndo

cumprimento destes limites minimos de armazenamento pode ser definida pelo usudrio

(“Valor Fixo”) ou calculado pelo programa (“Calculo Automatico”).

2 Nosso objetivo é estender essa funcionalidade para cobrir todos os agentes. Conte-nos seus favoritos e ajude-

nos a priorizar os proximos desenvolvimentos!
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13 DEMANDA

A demanda em cada etapa é representada no SDDP por patamares, como é mostrado a seguir.
Cada patamar por sua vez, é definido pelo par {duracdo (horas); demanda (GWh ou MW)}:

patamares
ggt?;naﬁ 3 dedemanda
etapa 2
etapa 1 /
/ 1
1 3 3
2 2

etapas

13.1 Demanda de médio / longo prazo

Selecione um sistema no menu correspondente e o numero de patamares de demanda
representados no conjunto de dados. Nos estudos de médio/longo prazo pode-se representar
até 21 patamares de demanda por etapa. A selecdo do nimero de patamares de trabalho é
realizada na tela inicial de selecdo de diretdrios.

Uma tabela de dados cronolégicos exibe a demanda (em GWh ou MW) em cada patamar e
etapa. A duracdo de cada patamar é definida como um % da duracdo de cada etapa. A soma
das duragdes deve ser obrigatoriamente igual a 100%.

13.1.1 Obtencao da aproximacao da demanda por patamares a partir de uma
demanda horaria

O seguinte procedimento ilustra a transformacdao da demanda hordria e cronoldgica em um
conjunto de patamares de demanda.

1. Demanda horéria

1200 T
1000 T
800 T
600 T
400 T
200 T

0 4 8 12 16 20 24
Teampo cronolégico am horas

2. Acurva de duracdo de demanda é obtida ordenando de forma decrescente a demanda.
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1200 T

400 T

200 T

0 4 8 12 16 20 24
Nimmero de horas de duragdo

3. Normalize as horas para a unidade e inverta os eixos, obtendo uma func¢do acumulada de
probabilidade discreta da demanda, i.e, F(x) = P(X < x):

1+
0.9 +
0.8
07 +
0.6 +
0.5+
0.4 1
0.3 1
02+

0.1 +
0 L

0 200 400 600 800 1000
Demanda MW

Acumulada

Os patamares de demanda definidos no SDDP s3o:

Patamark  Duragdo Valor (GWh)
1 10% 0.10 x d(t) x 400
2 40% 0.40 x d(t) x 600
3 30% 0.30 x d(t) x 800
4 20% 0.20 x d(t) x 1000

Onde d(t) é o nimero de horas da etapa (més ou semana).

13.1.2 Duracao variavel dos patamares de demanda

A duracdo dos patamares, fixada nos dados de demanda, pode ser definida como variavel por
etapa do periodo de estudo. Para isso selecione, no menu correspondente, o nimero de
patamares de demanda representados no conjunto de dados. A selecdo do nimero de
patamares de trabalho é realizada na tela inicial de selecdo de diretérios.

Uma tabela de dados cronoldgicos exibe a duragdo dos patamares de demanda (em horas)
em cada patamar e etapa. A duragdo total em horas da etapa corresponderd a soma das
duragdes (em horas) de todos os patamares da mesma.
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Observacdo: A duragao dos patamares de demanda para os anos adicionais sera assumida
como sendo igual a duragao, por patamar, do Ultimo ano do estudo.

13.1.3 Mapeamento hora-bloco

O principal objetivo dos dados de mapeamento hora-bloco é relacionar as horas com os blocos

correspondentes em cada estagio. Assim, esses dados sdo opcionais no caso de estudos com
representacdo de blocos e obrigatdrios em estudos de caso com representacdo horaria.

Embora os estudos com resolugdo por bloco ndo representem as horas individualmente na
formulagdo do problema de otimizacdo, os dados do mapeamento hora-bloco podem ser
utilizados para obter a duracdo dos blocos (ao invés de utilizar a duragdo fixa e duragéo
variavel dos blocos).

Porém, em estudos com resolucdo hordria, os dados de mapeamento sdo usados para
reconstruir a cronologia dos dados horarios que sdo informados por bloco. Para mais detalhes,

leia o capitulo Representacdo hordria.

13.1.4 Blocos cronolégicos

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

No SDDP, existe uma opg¢do intermediaria para a representacao da cronologia entre blocos de
horas. Com esta funcionalidade, o problema de otimizacdo em cada etapa considerard
aspectos como as varidveis de armazenamento final para cada bloco, as restricdes de balango
entre blocos para reservatérios, 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 solugdo e a precisdao dos problemas com
resolugao de hora em hora.

A construcdo do problema de otimizacdo 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 (para mais detalhes, favor checar a se¢do Ferramenta
integrada de clusterizacdo). Nesse caso, o modelo usara a demanda horaria para construir os

novos blocos cronolégicos e convertera todos os dados definidos por bloco para o novo
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mapeamento hora-bloco (cronoldgico). Como pode ser visto, os dados de remapeamento
permitem que o SDDP construa 21 blocos cronoldgicos com base em dados de entrada
definidos em 5 blocos ndo cronoldgicos, por exemplo.

Por ultimo, vale mencionar que este recurso esta disponivel apenas para casos semanais.

13.2 Multiplas demandas por sistema

O modelo permite representar diferentes tipos de demanda por sistema. Cada sistema pode
ter mais de uma demanda associada, a qual pode ser composta por uma combinacdo de
componentes elasticos e ineldsticos.

A combinag¢do de mais de uma demanda por sistema permite representar separadamente
demandas residéncias, industriais, comerciais, etc. A demanda total do sistema corresponderd
a soma total das demandas individuais. A distribuicdo da demanda na rede elétrica se
descreve em detalhes na se¢do 13.1.1.3.

13.3 Demandas elastica, inelastica e mista

Cada demanda no SDDP é definida como uma curva que indica qual a sua disposicdo em
adquirir energia para diferentes niveis de preco do sistema. Existem trés tipos de demandas
possiveis:

e Demanda totalmente ineldstica ou fixa: corresponde a demanda que deve ser
necessariamente atendida. Sua interrupc¢do estd somente associada a incapacidade fisica
do sistema em atendé-la. Para este tipo de demanda a curva que a representa tem apenas
um nivel. Sua definicdo se d4 mediante a especificacdo da energia a ser consumida pela
demanda.

e Demanda totalmente eldstica: corresponde a uma demanda com disposi¢cdes de consumo
de energia sensiveis aos niveis de preco. Para o primeiro nivel de preco definido pelo
usudrio, ele deve especificar qual a quantidade total de energia (definida em GWh ou seu
equivalente em MW) que esta demanda estd disposta a comprar até este preco do
sistema, ou seja, quanto de energia comprara se preco do sistema (custo marginal de
demanda) for menor ou igual ao primeiro nivel de preco da demanda eldstica. Para o
segundo nivel de preco, caso seja definido pelo usudrio, ele deve especificar qual a
guantidade total de energia (definida em GWh ou seu equivalente em MW) que esta
demanda estd disposta a comprar até este preco do sistema, ou seja, quanto de energia
comprara se pre¢o do sistema (custo marginal de demanda) for menor ou igual ao
segundo nivel de preco da demanda elastica. De forma andloga se definem os demais
niveis da demanda elastica, respeitando as condig¢des de que: (i) o preco de um dado nivel
deve ser obrigatoriamente menor que o prego do nivel anterior e (ii) a quantidade de
energia de um dado nivel deve ser obrigatoriamente maior que a quantidade de energia
do nivel anterior. O usudrio pode definir tantos niveis quantos forem necessdrios.

e Demanda mista: corresponde a demanda que possui uma componente ineldstica e outras
componentes eldsticas. Este tipo é, portanto, uma combinacdo dos dois tipos descritos
anteriormente, sendo que o seu primeiro nivel deve obrigatoriamente corresponder a sua
componente ineldstica e os seus demais niveis correspondem as suas componentes
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elasticas definidas em ordem decrescente de preco e seguindo as mesmas regras que se
aplicam as demandas totalmente elasticas.

No exemplo a seguir se apresenta o resultado de despacho para uma representagdo de
demanda mista com primeiro nivel ineldstico associado a um consumo de energia d; e trés
outros niveis elasticos definidos pelos pares (quantidade de energia, preco) iguais a (d1 + d,
p2), (di + d2 + d3,p3), e (d1 + da + d3 + da,ps). O sistema possui cinco geradores com
capacidades g1 a gs e custos dados por ¢ a cs, respectivamente.

A solucdo 6tima corresponde a atender a componente ineldstica d; da demanda com os
geradores g1 a g4, através de despachos em ordem crescente de custo, e atender as parcelas
elasticas enquanto o custo marginal de demanda for inferior aos seus precos. Desta maneira,
as parcelas elasticas d, e ds serdo atendidas com os geradores g4 e gs cujos custos operativos
C4 € Cs sdo inferiores aos precos p, e ps destas demandas. Por ndo existir beneficio
econdmico para o sistema, ou seja, ndo existem térmicas com custo inferior ao preco da
demanda elastica ds, esta ndo é atendida. A demanda total do sistema que é atendida
corresponde a soma das parcelas inelastica di e das parcelas elasticas d e ds.

Custo\Pre@o : s
CG T

P2 T
Ps T

05 1

AN

94 Solugédo Otima

d,

g3

92

94

d, d,+d,+d, Geragdo/Demanda

No SDDP, a definicdo de cada demanda para cada sistema deve ser feita através da criagdo de
seus niveis, seguindo a seguinte regra:

e O primeiro nivel pode ser definido como ineldstico ou eldstico
e Os demais niveis, quando existirem, serdo unicamente elasticos

Observa-se que a maneira de informar os dados de demanda até a versao 12 do SDDP
permanece disponivel para aqueles sistemas onde ndao ha interesse pelo uso desta nova
funcionalidade que permite combinar componentes elasticas e ineldsticas da demanda.

Os dados de configuracdo de demanda sao definidos pela interface através de uma lista de
elementos contendo as seguintes informacdes:

e Tipo do primeiro nivel: inelastico ou elastico
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e Energia a ser consumida pela demanda para cada nivel de preco do sistema, seja a
demanda elastica ou inelastica
e Preco para cada nivel da demanda elastica

Os dados de energia e preco para cada nivel da demanda sao informados através de uma
tabela de dados cronoldgicos, variavel por etapa e patamar de demanda.

13.4 Demanda flexivel

Além dos trés tipos de demanda apresentados na secao anterior, é possivel definir demandas
flexiveis. As demandas flexiveis permitem que a representagdo do consumo de energia dentro
de uma etapa seja atrasada/antecipada, para minimizar o custo de energia do consumidor. O
deslocamento de carga esta sujeito a um consumo minimo e maximo em cada intervalo de
tempo (bloco, hora, minutos, etc.) e a uma restricdo de integralidade: a soma das cargas
deslocadas ao longo dos intervalos deve ser igual ao consumo total original. A carga de
referéncia é especificada para cada intervalo, definindo a quantidade de energia a ser
fornecida caso ndo haja deslocamento. Os consumos minimo e maximo sdo especificados
como maxima reducdo de carga e maximo aumento de carga (em p.u. da carga de referéncia),
definindo os limites de deslocamento para cada intervalo. Outra caracteristica deste tipo de
demanda é a tolerancia do consumidor ao corte de carga, que estd sujeita a um valor maximo
(em p.u. da carga de referéncia) e a um prémio associado (em $/MWh). Também ¢é possivel
especificar uma janela de deslocamento (em horas), determinando o intervalo de tempo em
gue a carga pode ser deslocada.

13.5 Incerteza na demanda

A partir da versao 12, o SDDP passou a permitir a representac¢do da incerteza nos dados de
demanda, com variacdo segundo uma distribuicdo normal. Para esta representacdo, o usuario
deve informar a média da distribuicdo normal que descreve a varidvel aleatéria da demanda
e o seu coeficiente de variacdo (razdo entre o desvio padrdo e a média). Com o coeficiente de
variacdo e a média, o modelo calcula o desvio padrdo da distribuicdo (a média e o desvio
padrdo sdo os parametros suficientes para definir uma distribuicdo normal). Nesta versdo, o
modelo considera que a incerteza na demanda é independente ao longo do tempo, ou seja,
ndo considera qualquer dependéncia temporal no sorteio da demanda.
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14 TRANSMISSAO

Existem duas alternativas mutuamente excludentes para representar aspectos da
transmissao:

e modelo de fluxo de poténcia linearizado
e modelo de intercambio

14.1 Modelo de fluxo de poténcia linearizado

Os elementos associados a representa¢do do modelo de fluxo de poténcia linearizado sao:

e Dbarras
e circuitos
e elosCC

e restricbes de importagdo/exportacdo por area
e soma de fluxos de circuitos

14.1.1 Dados de barras

14.1.1.1 Configuragdo de barras

A selecdo, adicdo e remocdo de barras é realizada a partir da lista de elementos, localizada na

parte superior da tela. Ao adicionar uma barra, é necessario especificar o cédigo e um nome
para a barra, além do sistema onde a barra esta localizada.

14.1.1.2 Dados de geracdo e dados de drea
Os dados de geracdo associados as barras sdo:

e Jdrea - usada para definir as restricGes na import./exportagdo de poténcia
e usinas hidroelétricas associadas a barra
e usinas térmicas associadas a barra

As usinas hidroelétricas e térmicas sdo selecionadas com os botdes: Editar Hidroelétricas e
Editar Térmicas, localizados na parte inferior da tela. Escolha as usinas que deseja associar a
uma barra com os botdes (>>) e (<<).

14.1.1.3 Dados de carga por barra

As cargas por barra correspondem a distribuicdo das demandas pelas barras da rede elétrica.
A desagregacdo das demandas entre as barras sera feita de acordo com seus fatores de
participacao, calculados a partir das cargas por barra como indicado a seguir. Este fator de
participacdo sera o mesmo para todos os niveis de demanda (eldsticos e ineldsticos)
associados a barra.

A adicdo, modificacdo e remocgédo das cargas por barra sdo realizadas a partir de uma lista de
elementos, contendo:

e barra—identificacdo da barra a qual a carga da barra esta associada
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e demanda—demanda a qual a carga da barra estd associada

e sistema — sistema ao qual a carga da barra pertence

e data— data de cadastro ou modificagdo da carga da barra

e carga de referencia - valor de referéncia da carga da barra em MW

Em um determinado estdagio t, para cada barra m e patamar de demanda k, a componente da
demanda por barra se define como a seguir (por simplicidade de notagdo, os indices
referentes ao estdgio e ao patamar serdo suprimidos:

db(m) = )" fd(m,j) x d())

Jjerm)
fdGm, ) = )
Ynes(j) FR(, j)
onde:
j indice da demanda
I'(m) conjunto de demandas as quais a barra m esta associada
fd(m,j) fator de participagdo da barra m na demanda j pu
dQj) Demanda j MWh
FR(m,j) carga de referencia associada a demanda j na barra m MWh
B(j) conjunto de barras associadas a demanda j

14.1.1.4 Exemplo de dados de carga por barra

Para um melhor entendimento, considere o seguinte sistema contendo duas demandas
distintas, Residencial e Industrial, um patamar de demanda e dois estagios de igual duragdo
(julho e agosto) de 744 horas.

Id. Dem: Descrigao Nivel (Inelastico) Nivel (Inelastico)
Estagio 1 Estagio 2
1 Demanda Residencial 300 MW =223.2 GWh 300 MW = 223.2 GWh
2 Demanda Industrial 150 MW = 111.6 GWh 200 MW = 148.8 GWh

O sistema possui a seguinte configuragdo inicial de barras:

Id. Barra: Dem. Residencial Dem. Industrial
100 100 MW 50 MW
101 50 MW 100 MW
102 150 MW -

No segundo estagio, ocorre a entrada de novas fabricas na barra 100, resultando no aumento
da demanda Industrial do sistema em 50MW, que passa a ser como indicado na tabela abaixo:

Id. Barra: Dem. Residencial Dem. Industrial
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100 100 MW 100 MW
101 50 MW 100 MW
102 150 MW -

Para o primeiro estagio:

O somatério das cargas de referéncia associadas a demanda Residencial (j =1) é dado por:

FR(n,j) = 100 + 50 + 150 = 300 MW
n€BU)

Logo, tem-se que os fatores de participacao associados a demanda Residencial resultam iguais

a:

d(100,1) = 100 _ 1/3

d(101,1) = >0 =1/6

d(102,1) = 150 _ 1/2

O somatadrio das cargas de referéncia associadas a demanda Industrial (j =2) é dado por:

FR(n,j) = 50 + 100 = 150 MW
neB(j)

Logo, tem-se que os fatores de participacdo associados a demanda Industrial resultam iguais

a:

d(100,2) = >0 =1/3

d101,2) = 220 _ 53

Para o segundo estagio:

N3do existe modificagdo em nenhuma carga de barra associada a demanda Residencial, entdo
os fatores de participacdo se mantém constantes. Para a demanda Industrial, no entanto, tem-
se que:

FR(n,j) = 100 + 100 = 200 MW
neB(j)

E os fatores de participacdo associados a demanda Industrial passam a ser iguais a:

d(100,2) = 100 _ 1/2

d(101,2) = 100 _ 1/2
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14.1.2 Dados de circuitos

14.1.2.1 Configuracéo de circuitos

A selecdo, adicdo e remocao de circuitos é realizada a partir da lista de elementos, localizada
na parte superior da tela.

Os dados do circuito englobam:

resisténcia (%) e reatancia (%).
A base de poténcia utilizada para o calculo da resisténcia e reatdancia em % is 100 MVA. O
exemplo a seguir ilustra o calculo da reatancia em %.

A base da reatancia é definida como:

(Base da voltagem fase_fase [kV])?

Base da poténcia [MVA]

Base da reatancia [ohm] =

Se a base da voltagem fase-fase for 230 kV e a linha de transmissdo tiver 100 km e
reatancia igual a 0.5 ohm/km, temos:

Base da reatancia = 23072 / 100 = 529 ohm

reatancialohm] = 0.5 [ohm/km] * 100 [km] = 50 ohm

reatancia[p.u.] = 50 [ohm] / 529 [ohm] = 0.0945 p.u.

reatancia[%] = 0.0945 [p.u.] * 100 [%] =9.45 %

limite de fluxo - situagdo normal (MW)

limite de fluxo - situacdo de emergéncia (MW)

tipo de circuito (existente ou futuro)

condicdo operativa do circuito (ligado ou desligado)
selecionado para monitoramento

A opcdo Selecionado para monitoramento esta associada a selecdo de Circuitos
Selecionados da se¢do Monitoramento de limite de fluxo na aba Conf. do Sistema da tela
Opcbes de Execucdo. Nesse caso especifico, os circuitos selecionados formardo o
subconjunto de circuitos que terdo seus limites monitorados.

restrig0es de seguranga

Se selecionado, o circuito sera incluido no conjunto de contingéncias para o despacho com
restricbes de seguranca. Neste caso devem ser informados quais circuitos serdo
verificados na situacdo de contingéncia (fluxos abaixo do limite de emergéncia).

O SDDP permite que até 5 circuitos sejam monitorados em caso de contingéncia do
circuito selecionado. Por tanto, é possivel incluir no despacho restricdes de seguranga
semelhantes ao critério N(N-1), mas menos restrito.

considera falhas:

Esta opcdo é muito especifica e foi desenvolvida para permitir o calculo do prego da
regulacdo da transmissdo (VECF) de El Salvador. Se for selecionada, o campo chamado
Probabilidade de falha (%) sera habilitado; o usuario informa a probabilidade de falha do
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circuito selecionado. Se mais de um circuito for selecionado desta maneira, o modelo fara
dois despachos em separado para cada etapa e cenario de hidrologia na simulagdo final:
(i) um caso base, onde se supGe que todos os circuitos estdo disponiveis; e (ii) um caso de
contingéncia, onde a saida forcada de um circuito é aleatoriamente sorteada. A frequéncia
de saida de cada circuito no processo de sorteio é proporcional a razdo entre sua
probabilidade de falha e a soma de probabilidades de falha de todos os circuitos.

14.1.2.2 Expansdo/Modifica¢do de dados de circuitos

A modificagdo dos dados de circuitos é andloga a modificacdo dos dados das usinas hidro. Os
campos que podem ser alterados sdo:

e Resisténcia (%)

e Reatancia (%)

e Limite de fluxo — Normal (MW)

e Probabilidade de falha (%)

e Estado operativo do circuito (Ligado ou Desligado)

14.1.2.3 Retirada de um Circuito

Para a retirada de um circuito basta defini-lo como “desligado” ou como “futuro” e sem
entrada em operagao no horizonte de estudo.

14.1.3 Dados de Elos de Corrente Continua (CC)

14.1.3.1 Configuracdo de Elos CC

A selecao, adicdo e remocao de elos CC sdo realizadas a partir da lista de elementos, localizada
na parte superior da tela.

Os circuitos existentes podem ser caracterizados pelos seguintes dados.

e numero

e nome

e barra ORIGEM

e barra DESTINO

e tipo do Elo CC (existente ou futuro)

e limite de fluxo - situagdo normal (MW) na dire¢ao ORIGEM = DESTINO

o limite de fluxo - situagdo de emergéncia (MW) na dire¢do ORIGEM = DESTINO
e fator de perda (p.u.) na dire¢do ORIGEM => DESTINO

o limite de fluxo - situagdo normal (MW) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO

e limite de fluxo - situagdao de emergéncia (MW) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO
o fator de perdas (p.u.) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO

14.1.3.2 Expansdo/Modifica¢do de dados de Elos CC

A modificacdo dos dados de Elos CC é andloga a modificacdo dos dados das usinas hidro. Os
campos que podem ser alterados sdo: limites de fluxos e fator de perdas.
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14.1.4 Restricoes na importacao/exportacao por areas

A importacdo/exportacdo liquida da drea esta dada pela diferenca entre geracdo e demanda:

-11(a,k) < G(a,t,k) - D(a,t,k) < Ei(a,k)

onde:
G(a,t,k) geracdo total na drea a, periodo t e patamar de demanda k
D(a,t,k) demanda total na area a, periodo t e patamar de demanda k
Eia,k) e 1¢(a,k) limites de exportacdo e importacdo na darea a, periodo t e patamar

de demanda k

A geracdo total na drea é a soma da geragdo em todas as barras pertencentes a esta area. A
area é um dado de barras, e deve ser informado na tela da configuracdo das barras. Diferentes
limites de exportagdo/importacdo sdo informados para cada patamar de demanda.

14.1.4.1 Expansdo/Modificagéo de dados de importagcdo/exportagéo por dreas

A modificacdo dos dados de importa¢do/exportacdo por area é andloga a modificacdo dos
dados das usinas hidro. O Unico campo que se pode modificar é o limite de exportacdo /

importagdo para cada patamar de demanda.

14.1.5 Restrices de soma de fluxo em circuitos

14.1.5.1 Configuragado de restricdes de soma de fluxo em circuitos

A selecdo, adicdo e remocao de restricdes de soma de fluxo em circuitos sdo realizadas a partir
da lista de elementos, localizada na parte superior da tela. Ao adicionar uma restri¢do, é
necessario especificar um cédigo e um nome para a mesma.

Para cada restricdo é necessario informar seus limites operativos, inferior e superior, assim
como os circuitos que formam parte da restricdo.

O valor do “Fator de participacdo” é um fator multiplicativo que indica o sentido e fator com
o qual o circuito entra na restricdo. Por exemplo, valores iguais a 1 indicam que o circuito
entra em sua definicdo “de”-> “para”, enquanto que um fator de participacaoigual a -1 inverte
o sentido do fluxo no calculo da restrigao.

14.1.5.2 Expansdo/Modificagéo de restricbes de soma de fluxo em circuitos

Os dados de expansdo das restricdes de soma de fluxo em circuitos permitem modificar os
limites inferiores e/ou superiores das restri¢cBes através do periodo de estudo. Elas podem ser
realizadas por data, ou por restricao.

14.1.6 Custos em Circuitos Internacionais

Os custos destes circuitos devem ser especificados nos sentidos De->Para e Para->De e em
S/MWh, por ano e patamar de demanda, em uma tabela de dados cronolégicos, indicando a
unidade monetaria associada.
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14.2 Modelo de intercambio

14.2.1 Interconexoes

14.2.1.1 Configuragdo

A selecdo, adicdo e remocdo de interconexdes sao realizadas a partir da lista de elementos,
localizada na parte superior da tela.

As interconexdes dos sistemas sdo caracterizadas pelos seguintes parametros.

e numero

e nome

e tipo (existente ou futura)

e sistema ORIGEM

e sistema DESTINO

e limite técnico de fluxo (MW) na dire¢cdo ORIGEM = DESTINO

o fator de perdas (p.u.) na dire¢do ORIGEM = DESTINO

o limite técnico de fluxo (MW) na dire¢cdo ORIGEM <= DESTINO

o fator de perdas (p.u.) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO

e custo de interconexdo ($/MWh) na dire¢do ORIGEM => DESTINO
e custo de interconexdo ($/MWh) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO
e unidade monetaria

14.2.1.2 Expansdo/Modificagdo dos dados de intercdmbio

Andlogo aos dados de Expansdo/Modificacdo, os campos que podem ser modificados s&o:

e (Capacidade de intercambio (nas duas direcées)
e Fatores de perdas

14.2.2 Restricoes de soma de intercambios

14.2.2.1 Configurag¢do de soma de intercdmbios

A selecdo, adicdo e remocao de restricdes de soma de intercambios sao realizadas a partir da
lista de elementos, localizada na parte superior da tela. Ao adicionar uma restricdo, é
necessario especificar um cédigo e um nome para a mesma.

Para cada restricdo é necessario informar seus limites operativos, inferior e superior, assim
como os circuitos de intercambio que formam parte da restrigao.

14.2.2.2 Expansdo/Modificagdo de soma de intercambios

Os dados de expansdo das restricdes de soma de intercambios permitem modificar os limites
inferiores e/ou superiores das restricdes através do periodo de estudo. Elas podem ser
realizadas por data, ou por restricao.
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14.2.3 Custos variaveis de interconexao

Os custos de interconexdo devem ser especificados nos sentidos De->Para e Para->De e em
S/MWh, por ano e patamar de demanda, em uma tabela de dados cronoldgicos.
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15 INJEGOES DE POTENCIA

O usuario pode definir injecGes de poténcia genéricas na tela “Dados basicos > InjecGes de
poténcia > Configuragdo de inje¢Oes de poténcia”. Os dados de entrada necessarios sdo a
capacidade e o pre¢o da injecdo (opcional), que podem ser definidos por bloco ou em
resolugao horaria. Apds a introdugdo dos dados, o usudrio deve selecionar a resolugdo dos
dados na tela “Opc¢des de execugdo > Despacho econémico > Resolucdo dos dados” para
ambos: capacidade - “Inje¢Ges de poténcia (Capacidade)” e prego - “Inje¢cdes de poténcia
(Prego)”.

A capacidade e o preco das inje¢Ges de poténcia podem ser positivos ou negativos.

Se nenhum preco for definido e a inje¢cdo for positiva, a inje¢do pode ser vista como uma
termelétrica com custo operativo igual a zero. Se a injecdo for negativa, ela pode ser vista
como uma demanda eldstica com preco teto igual a zero (sé sera atendida quando houver
sobra de energia no sistema e atender essa demanda reduz custos na funcdo objetivo do
problema, por exemplo, para evitar o pagamento de uma penalidade de vertimento de
energia renovavel).

Se os precgos forem definidos e a injecao for positiva, pode-se considerar que a inje¢do é uma
termelétrica com custo operativo igual ao preco definido pelo usuario. Se a injegdo for
negativa, ela pode ser vista como uma demanda eldstica com um prego teto igual ao prego
definido pelo usuario.

Adicionalmente, vale ressaltar que as injeces de poténcia podem ser contempladas em
execucdes com ou sem rede elétrica.
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16 SISTEMA DE GAS

Para representar o sistema de gas é necessario informar a configuracdo da rede de gas,
representada por seus nds, gasodutos e demandas ndo termoelétricas.

Os dados relativos aos elementos da rede de gas sao descritos abaixo:

16.1 Dados de Nos

16.1.1 Configuracao

A selecdo, adicdo e remocdo de nds de gds sao realizadas a partir da lista de elementos,
localizada na parte superior da tela. Ao adicionar um novo nd, é necessario especificar um
cddigo e um nome para o mesmo, junto ao identificador do sistema de gas onde se encontra
localizado.

Para cada ndé se especifica sua producdo minima e mdaxima local assim como o custo de
producao.

As unidades do sistema de gds estdo em Milhdes de Unidades de Volume (MUV), onde UV é
a Unidade de Volume definida para o combustivel utilizado por todas as térmicas que fazem
parte do sistema de gas. E importante observar que todas estas térmicas devem
obrigatoriamente utilizar um mesmo combustivel ou combustiveis diferentes que tenham a
mesma unidade (definida na tela de definicdo de combustiveis).

Na mesma tela sdo selecionadas as usinas termoelétricas, por sistema, que estdo associadas
ao no de gas.
16.1.2 Expansao/Modificacao

As modificacBes dos dados de nds de gas sdo analogas a Expansdo/Modificacdo dos dados das

usinas hidroelétricas.
Os campos que podem ser alterados sdo:

e producdo minima local
e produgdo maxima local
e custo de producdo

O programa somente utiliza estas informacdes se a op¢do “Configuracdao Dinamica” na tela de
Execugdo/Configuracdo do Sistema for selecionada.

16.2 Dados de Gasodutos

16.2.1 Configuracao

A selecdo, adicdo e remogdo de gasodutos sdo realizadas a partir da lista de elementos,
localizada na parte superior da tela.

As interconexdes dos sistemas de gas sdo caracterizadas pelos seguintes parametros.

e numero
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e nome

e sistema ORIGEM

e sistema DESTINO

e capacidade do gasoduto (MUV/dia) na dire¢do ORIGEM = DESTINO
e fator de perdas (p.u.) na dire¢do ORIGEM = DESTINO

e capacidade do gasoduto (MUV/dia) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO
e fator de perdas (p.u.) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO

e custo de transporte ($/m3)

e unidade monetaria

16.2.2 Expansao/Modificacao

A geréncia dos dados de modificacdo é andloga a Expansdo/Modificacdo de usinas
hidroelétricas e os campos que podem ser modificados sdo:

e capacidade do gasoduto (MUV/dia) na dire¢do ORIGEM => DESTINO
e capacidade do gasoduto (MUV/dia) na dire¢do ORIGEM <= DESTINO
e fator de perdas (p.u.) na direcdo ORIGEM => DESTINO

e fator de perdas (p.u.) na direcdo ORIGEM <= DESTINO

e custo de transporte ($/m3)

O programa somente utiliza estas informagdes se a opcdo de “Configuracdo Dindmica” na tela
de Execugdo/Configuracdo do Sistema for selecionada.

16.3 Demanda nao termoelétrica

Para cada demanda ndo termoelétrica se especifica seu nimero, nome, sistema de gas ao qual
pertence e a penalidade por violacdo de atendimento a esta demanda de gas

Os dados de demanda ndo termoelétrica sdo dados por etapa e patamar de demanda.
16.4 Custos de Producao de Gas

Os custos de produc¢do de gds em cada nd sdo dados por etapa e patamar de demanda e
devem ser informados na tabela de dados cronolégicos correspondente.
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17 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

Este agente, denominado fonte de energia renovavel, permite representar usinas edlicas,
pequenas usinas hidroelétricas, usinas de biomassa, etc.

As fontes de energia renovdveis ndo estdo sujeitas a decisdo de despacho. O problema de
despacho é resolvido apds a subtracdo da geracdo ndo despachavel da demanda. Este
processo é mais bem detalhado no Manual de Metodologia do SDDP.

Para representar uma fonte renovavel é necessario informar seus dados de configuracdo, suas
modificagdes (quando existentes) e seus cenarios de geracdo. Cada um destes dados é
descrito a seguir.

17.1 Configuracao

As fontes renovaveis existentes sdo selecionadas através da lista de elementos, localizada na

parte superior da tela. Ao adicionar uma nova fonte renovavel, é necessario especificar um
codigo e um nome para a mesma.

Para cada fonte renovavel se especifica o nimero de unidades, a poténcia instalada, o fator
de operacdo e seu tipo (existente ou futuro). O fator de operac¢do representa uma restricdo
na gera¢do da poténcia maxima instalada devido a gargalos em elementos de suporte. A
probabilidade de falha e o sorteio de falha sdo dados reservados para uma futura versao do
modelo.

17.2 Expansao/Modificacao

As modificacdes dos dados de fontes renovaveis se aplicam aos seguintes campos dos dados
de configuracdo:

e Numero de unidades
e Poténciainstalada

e Fator de operagao

e Probabilidade de falha

O programa somente utiliza estas informacgdes se for selecionada a opgdo de “Configuracdo
Dindmica” na tela “Opc¢des de execucdo > Despacho econ6mico > Horizonte & resolucdo”.

17.3 Cenarios de Geracao de Fontes Renovaveis

Os cenarios de geracao sao especificados para cada fonte renovavel, como um fator (p.u.) da
sua poténcia instalada, variando por etapa e por patamar de demanda, em uma tabela de
dados cronoldgicos. Estes cenarios representam variagdes sazonais da geracao de energia da
fonte renovavel, por exemplo, variagdes no regime de ventos no caso das usinas edlicas. Além
de ter a possibilidade de introduzir os cendrios de geracdo das fontes renovaveis diretamente
no SDDP, o usuario também pode utilizar o Time Series Lab (TSL) para a geragdo dos mesmos.
Para mais detalhes sobre o TSL, favor checar o capitulo Time Series Lab (TSL) deste manual.
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Por fim, é importante lembrar que os cendrios utilizados pelo SDDP (forward e backward) sdo
compostos pela combinacdo dos cendrios hidroldgicos e cenarios de geracdo de fontes
renovaveis.

17.4 Energia Solar Concentrada - Concentrated Solar Power (CSP)

A ideia geral é que o sol seja refletido por espelhos (painéis) que concentram a luz solar em
um receptor no qual um fluido é esquentado. Na configuragdo mais usual das usinas CSPs,
espelhos parabdlicos concentram o calor no foco, por onde passa o fluido. Todas as
configuragdes de CSP tem como objetivo fim utilizar a luz do sol para esquentar esse fluido,
gue quando quente é armazenado em tanques isolados termicamente. Quando a usina é
acionada, o fluido sai do tanque e gera vapor d’agua, que aciona uma turbina para produzir
eletricidade.

Para mais detalhes sobre CSP, favor consultar os manuais de metodologia e do usuario do
Time Series Lab (TSL).

17.4.1 Configuracao

Para representar uma usina CSP, é necessario informar seus dados de configuragdo, suas
modificagdes (caso existam) e seus cenarios de geragdo, analogamente as fontes renovaveis.
Cada um destes dados é descrito a seguir.

17.4.2 Selecao de CSP
A selecdo, adicdao e remocgao de usinas CSP sdo realizadas na tela “Dados basicos > Fonte

renovavel > Configuracdo de CSP” a partir da lista de elementos, localizada na parte superior

da tela. Ao adicionar uma nova usina, é necessario especificar um cddigo e um nome para a
mesma, junto ao identificador do sistema onde se encontra localizada. Ja a adi¢do de cenarios
de geragdo é feita do mesmo modo das renovaveis, na tela “Datos basicos > Fonte renovavel

I”

> Cenarios de estacdo renovave

17.4.3 Dados operativos de usinas CSPs

e (ddigo
e Nome
e Sistema

e Tipo (existente ou futura)

e Estacdo renovdvel associada
e Numero de unidades

e Poténciainstalada (MWe)

e  Multiplo solar: o multiplo solar (SM) descreve a relagdo entre a capacidade dos painéis
solares e a capacidade da turbina a vapor. Portanto, uma CSP superdimensionada (SM >
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1) pode produzir, em determinados momentos, mais energia do que o motor pode
suportar. Nesses casos, a CSP pode utilizar tanques de armazenamento para evitar que a
energia gerada seja vertida

e Eficiéncia (MWe/MW1): eficiéncia do processo fisico de conversdo de calor em energia da
turbina a vapor

e Armazenamento maximo (MWht)

17.4.4 Expansao/Modificacdao

Na tela de expansdo, é permitido alterar alguns dos dados originais que podem variar com o
tempo.

Os campos que podem ser modificados sdo:
e Numero de unidades

e Poténcia instalada (MWe)

e  Multiplo solar (SM)

e Eficiéncia (MWe/MWt)

e Armazenamento maximo (MWht)
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18 TIME SERIES LAB (TSL)

No modelo SDDP, cenarios de geragdo renovavel podem ser expressos em duas resolugdes:
(i) por blocos; ou (ii) por hora, definido como um perfil anual ou detalhado para todo o
horizonte do estudo. A crescente penetracdo mundial de fontes de energia renovaveis
varidveis (VREs) exige continuamente um aumento na qualidade dos cenarios de entrada para
os estudos de planejamento de operagdes. Por isso, a PSR desenvolve uma ferramenta
chamada Time Series Lab (TSL), que pode gerar esses cenarios. O TSL é completamente
integrado ao SDDP e oferecido gratuitamente a todos os usudrios licenciados pelo SDDP.

O TSL possui dois médulos principais: (i) TSL-Data e (ii) TSL-Scenarios:

O TSL-Data cria um registro histérico sintético de geracdo renovdvel por hora,
processando as informacgGes disponiveis no banco de dados de reanadlise global
MERRA-2. A ideia por trds do TSL-Data é fazer o download de dados histéricos de
reanalise de vento e/ou irradiancia solar (disponiveis desde 1980) e transformar esses
recursos naturais em producdo de energia com base em (i) caracteristicas do modelo
de turbina edlica e altura do cubo e (ii) painéis solares (com diferentes sistemas de
rastreamento). Ao criar um registro histdrico hordrio sintético, essa metodologia
permite a avaliacdo de novos locais para candidatos a renovaveis em qualquer lugar
do mundo, além da melhoria na representacdo de usinas renovaveis existentes;

TSL-Scenarios: é um modelo estatistico que usa dados histéricos para estimar
parametros e gerar cendrios futuros para o modelo SDDP. No caso de VREs, esses
cenarios podem ser (i) os dados reais de entrada (com base em medi¢Ges de geracdo)
ou (ii) o registro histérico sintético criado pelo TSL-Data, sempre gerado, mantendo
as correlagGes espaciais e temporais entre todos os recursos renovaveis. estagoes.
Além disso, é possivel optar por contemplar (ou ndo) os efeitos das correlacbes
espaciais e temporais com as entradas hidricas que serdo usadas posteriormente pelo
SDDP.

Para mais detalhes sobre o TSL, visite https://www.psr-inc.com/softwares/?current=p13880.
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19 BATERIAS

19.1 Configuracao

19.1.1 Selecao de baterias

A selegdo, adicdo e remogdao de baterias sao realizadas a partir da lista de elementos,
localizada na parte superior da tela.

19.1.2 Dados operativos de baterias

1) Armazenamento minimo (MWh)
2) Armazenamento maximo (MWh)
3) Armazenamento inicial (p.u.)

Condicdo inicial de armazenamento da bateria em cada etapa. Este valor deve ser
definido em fun¢do do armazenamento util.

4) Poténcia maxima (MW)

5) Tempo maximo de regulagdo (h)
6) Eficiéncia de carga (p.u.)

7) Eficiéncia de descarga (p.u.)

8) Rampa de carga (MW/min)

9) Rampa de descarga (MW/min)

19.2 Expansao/Modificacao

Na tela de expansdo, é permitido alterar alguns dos dados originais que podem variar com o
tempo (ver se¢do Expansdo/Modificacdo).

Os campos que podem ser modificados sdo:

e armazenamento maximo (MWh)
e poténcia maxima (MW)

e eficiéncia de carga (p.u.)

o eficiéncia de descarga (p.u.)
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20 HIDROGENIO E ELETRIFICAGAO

Ha uma tendéncia mundial para uma transformacdo global nos padrées de producdo e
consumo de energia para atingir emissdes liquidas zero de GEE nas proximas décadas. Isto
requer repensar setores-chave dependentes de energia, tais como industria, transporte,
construcdo e aquecimento. A eletricidade desempenhara um papel crucial nesta
transformacdo ao fornecer energia limpa e sustentdvel, alavancada pela diminui¢do dos
custos dos recursos de geragao renovavel.

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

O SDDP pode modelar explicitamente a cadeia de fornecimento de hidrogénio e sua
integracdo ao sistema de energia: fabricas de producdo de hidrogénio consumindo
eletricidade da rede elétrica, nds 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.

Além da cadeia de hidrogénio, o SDDP disponibiliza a criagdo de processos de eletrificagcdo. As
secdes a seguir descrevem cada elemento da configuracdo de hidrogénio/eletrificacdo.
20.1 Configuracao dos processos e das unidades

Para eletrificacdo, o usuario deve definir o processo. O processo é um elemento genérico no
SDDP que inclui nd, produtor, transporte, armazenamento e demanda. Para o hidrogénio, o
usuario sé precisa inserir a unidade e o custo do déficit. Neste caso, nas telas “Dados basicos
> Hidrogénio > Configuracdo de unidade” e “Dados basicos > Eletrificagdo > Configuragdo de
processo”, os usuarios podem definir os seguintes dados:

e (Cadigo (apenas para eletrificacdo)
e Nome (apenas para eletrificacao)
e Unidade

e  Custo de déficit (S/Unidade)

20.2 Configuracao de né

Representa a conex3o entre produtor, transporte, armazenamento e demanda. E importante
destacar que cada nd estd associado a apenas um processo. Nesta tela, os usuarios podem
definir os seguintes dados:

e (Cddigo
e Nome
e Sistema

° Processo associado
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20.3 Transporte

20.3.1 Configuragao de transporte

Representa o transporte de um né para outro, em unidades/dia. A sele¢do, adicdo e
eliminacdo do transporte de hidrogénio/eletrificacdo sio feitas a partir da lista de elementos
localizada na parte superior da tela. Nesta tela, os usuarios podem definir os seguintes dados:

e (Cddigo

e Nome

e Processo associado

e NODE

e NO PARA

e Tipo: existente ou futuro

e Capacidade DE = PARA (Unidade/dia)

e Capacidade PARA = DE (Unidade/dia)

e Custo DE = PARA ($/Unidade)

e Custo PARA = DE (S/Unidade)

e Fator de perdas DE = PARA (p.u.)

e Fator de perdas PARA = DE (p.u.)

Como pode ser visto, um elemento de transporte de um processo de hidrogénio/eletrificacdo
é modelado de forma andloga a uma interconexdo entre sistemas no modelo SDDP.
20.3.2 Expansao/Modificacao

As modificacGes deste elemento sdo tratadas da mesma forma que outras modificagdes (ver
sec¢do Expansdo/Modificacdo). Os campos que podem ser modificados sdo:

Capacidade DE = PARA (Unidade/dia)
e Capacidade PARA = DE (Unidade/dia)
e Custo DE = PARA (S/Unidade)

e Custo PARA = DE ($/Unidade)

e Fator de perdas DE = PARA (p.u.)

e Fator de perdas PARA = DE (p.u.)
20.4 Produtor

20.4.1 Configuracao de produtor

Representa a producgdo de algum produto (por exemplo, hidrogénio ou outro produto de um
processo de eletrificagdo definido). Se o caso do SDDP tiver a representagdo da rede elétrica,
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o produtor deve estar conectado a uma barra (pois consome eletricidade da rede elétrica) e a
um no do processo de hidrogénio/eletrificacdo.

Nesta tela, os usuarios podem definir os seguintes dados:

e (ddigo
e Nome
e Sistema

e Processo associado

e No associado

e Consumo especifico (MWh/Unidade)
e Producdo maxima (Unidades/dia)

e Custo de O&M ($/Unidade)

e A barra associada deve estar definida na tela “Dados basicos > Rede elétrica >
Configuragdo de barra”

20.4.2 Expansao/Modificacao

As modificacGes deste elemento sdo tratadas da mesma forma que outras modificagdes (ver
sec¢do Expansdo/Modificacdo). Os campos que podem ser modificados sdo:

e Consumo especifico (MWh/Unidade)
e Producdo maxima (Unidades/dia)

e Custo de O&M ($/Unidade)
20.5 Armazenamento

20.5.1 Configuracao de armazenamento

Representa uma instalacdo de armazenamento conectada a um determinado né e funciona
como um “armazenamento de resposta rapida” (matematicamente é modelado de forma
analoga a uma bateria no modelo SDDP). A sele¢do, adi¢ao e eliminagdo do armazenamento
de hidrogénio/eletrificacdo sdo feitas a partir da lista_de elementos localizada na parte
superior da tela.

Nesta tela, os usuarios podem definir os seguintes dados:

e Nome
e Numero
e Sistema

e Processo associado
e No associado

e Armazenamento minimo (Unidade)
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Armazenamento maximo (Unidade)

Armazenamento inicial (p.u.): condigdo inicial de armazenamento em cada. Este valor
debe ser estabelecido de acordo com o armazenamento

Taxa maxima de carga (Unidade/h)
Taxa maxima de descarga (Unidade/h)
Eficiéncia de carga (p.u.)

Eficiéncia de descarga (p.u.)

Tempo maximo de regulacdo (h)
Rampa de carga (Unidade/min)

Rampa de descarga (Unidade/min)

20.5.2 Expansao/Modificacao

As modificacOes deste elemento sdo tratadas da mesma forma que outras modificagdes (ver
sec¢do Expansdo/Modificacdo). Os campos que podem ser modificados sdo:

Armazenamento minimo (Unidade)
Armazenamento maximo (Unidade)
Taxa maxima de carga (Unidade/h)
Taxa maxima de descarga (Unidade/h)
Eficiéncia de carga (p.u.)

Eficiéncia de descarga (p.u.)

20.6 Demanda

Representa a demanda de um determinado nd e pode ser elastica ou inelastica; se inelastico,
haverd um custo de déficit associado previamente definido na tela “Dados basicos >
Hidrogénio/Eletrificacdo > Configuracdo de processo”. A selecdo, adicdo e eliminacdo da
demanda de hidrogénio/eletrificacdo sdo feitas a partir da lista de elementos localizada na
parte superior da tela.

Nesta tela, os usuarios podem definir os seguintes dados:

Nome

Numero

Sistema

Processo associado
N6 associado

Niveis (ou segmentos)

Demanda por bloco (Unidade)
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e Preco por bloco ($/Unidade) caso a demanda (o um dado nivel) seja elastica(o)

20.7 Exemplos de aplicacao

O diagrama esquematico de um processo de hidrogénio/eletrificagdo é ilustrado nas figuras
apresentadas abaixo. Para a modelagem do SDDP, matematicamente falando, os processos
de hidrogénio e eletrificacdo sdo modelados da mesma maneira. Entdo, com base nos dados
de entrada (dados bdasicos supracitados), espera-se que o sistema se comporte da seguinte
forma: a energia fluird do sistema elétrico para o produtor do processo de
hidrogénio/eletrificacdo, que tera um consumo especifico para a producdo (além de uma
producdo maxima em unidades/dia); se a energia do sistema elétrico em um determinado
momento for barata, havera uma producdo maior para que haja um excedente a ser
armazenado (Caso 1):

Power System

Electrification

Process Storage
5m3H,
MwWh i i
- - Producer Node
' | 20m3H,
AC Bus : :
15 m3 H,

Demand |15 m?3 HZ‘E

Se a energia em outro momento for cara, parte do armazenamento sera utilizada para
baratear o custo, caso haja algum produto armazenado (Caso 2):
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Power System

| Electrification :
: Process Storage
P SmiH, |
MWh i
. - Producer Node
' 10 m? H,
AC Bus 5 :
15m3 H, :

Finalmente, se ndo houver armazenamento e a energia for mais cara que o custo do déficit do
processo de hidrogénio/eletrificacdo, havera um déficit; veja que o custo do déficit definido
pelo usuario referente ao processo de hidrogénio/eletrificacido desempenha um papel
importante aqui.
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21 OPCOES DE EXECUCAO

As op¢oes de execuc¢do sdo compostas pelos seguintes médulos:

op¢oes do estudo
configuracdo do sistema

parametros econémicos

sistemas e modo operativo

saidas em planilhas
estratégia de solucao

sensibilidade

curva de aversao a risco

dados cronolégicos

21.1 Opgoes do Estudo

21.1.1 Titulo do estudo

O objetivo deste campo é permitir que se identifique o estudo através de um titulo descritivo.

A opcdo SDDP Screen, quando selecionada, reproduz, em uma nova janela, o processo
iterativo, indicando o nimero da iteragdo forward/backward correspondente, o nimero da

etapa, o numero da série e o nimero de abertura backward.

21.1.2 Atividades

Politica Determina a politica operativa 6tima de um sistema hidrotérmico usando
o algoritmo de programacdo dindmica estocdstica dual - SDDP.

Simulacao Simula a operacao do sistema ao longo do periodo de planejamento para
varias sequéncias hidroldgicas. Nota: esta atividade requer a existéncia das
funcdes de custo futuro, produzidas na opgdo Politica.

Simulagao Esta opgdo de execugdo lhe permite ao usudrio realizar uma simulagdo

com FCF final selecionando a FCF produzida até uma determinada iteracdo

reduzida (indicada no campo No. mdximo de iteragbes da segdo Estudo na mesma

tela) de uma politica operativa existente.

21.1.3 Vazoes

Modelo auto-

Utiliza um modelo estocastico AR(p) para gerar as sequéncias de vazdes

regressivo usadas pela simulacdo forward do SDDP e os cenarios de vazles
condicionados usados na fase Backward.

Ano Indica o ano do histérico que sera utilizado como condicao hidrolégica

Hidrolégico inicial. Este campo tem duas interpretacdes dependendo se o usuario

Inicial selecionou vazdes do histdrico ou séries sintéticas.

Exemplo 1
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Estudo: de Janeiro 2000 a Dezembro 2001, i.e. 2 anos em etapas mensais.
Vazdes: histdricas, ano inicial de hidrologia: 1950
Numero de cenarios forward: 30 (estocastico)

Seja Qt a vazdo afluente na etapa t. As sequéncias de vazGes (cenarios)
usadas pelo SDDP na simulagao sdo:

Cendrio #01 : Qjan1950, Qfev1950, ..., Qdez1951
Cenario #02 : Qjan1951, Qfev1951, ..., Qdez1952
Cenario #30 : Qjan1979, Qfev1979, ..., Qdez1980

Nota: se o0 anoinicial de hidrologia + nimero de cendrios forward > uGltimo
ano de dados do registro histdrico de vazdes, o SDDP "volta" ao primeiro
ano de dados de vazdes completos para completar as demais sequéncias.

Exemplo 2 - Igual ao caso anterior, exceto que as vazoes sao series
sintéticas produzidas por um modelo PAR(p). Neste caso, o SDDP usara o
ano inicial de hidrologia como condi¢Ges iniciais para o modelo PAR(p).
Este modelo gera vazdes para o més t condicionadas as vazdes anteriores
t-1, t-2,..., t-p, onde p é a "memédria" do modelo. Se p=2 em Janeiro, SDDP
produzira 30 cenarios para Janeiro 2000, dadas as condi¢Ges iniciais de
Nov. e Dez. de 1949. Por esta razao, o primeiro ano do registro histdrico
de vazbes ndo pode ser utilizado como ano inicial de hidrologia para a
selecdo do modelo ARP(p). Além disso, se esta utilizando-se o SDDP para
produzir o despacho para a semana atual, sugere-se que o ano inicial de
hidrologia reflita uma hidrologia similar a atual.

Historico Utiliza sequéncias de vazdes historicas na fase forward do algoritmo e um
modelo estocastico AR(p) para gerar os cenarios de vazoes condicionados
usados na fase Backward

Externo E possivel utilizar um modelo de vazdes externos para produzir cendrios

de vazdes que podem ser utilizados pelo SDDP.
Forward: |é cenarios “forward” produzidos pelo modelo externo

Forward/Backward: |1é cendrios “forward” e “backward” produzidos pelo
modelo externo

Filtrar outliers
das séries
geradas

O SDDP aplicara um conjunto de testes estatisticos para a identificacdo e
retirada de “outliers” (valores atipicos) nas vazdes sintéticas geradas.

21.1.4 Tipo de estudo

Deterministico

Indica que as afluéncias futuras sdo conhecidas. Neste caso, o modelo

ird calcular o despacho 6timo para uma Unica sequéncia de vazdes que




SDDP MANUAL DO USUARIO

pode ser uma série sintética ou uma série histdrica de acordo com a
selecdo do usuario.

Estocastico

Indica que as vazles futuras sdo desconhecidas; neste caso, o usuario
deve informar o niumero de sequéncias de vazdes na fase da simulacdo
forward e o niUmero de cenarios de vazdes condicionados usados na

fase Backward do algoritmo SDDP.

21.1.5 Séries Forward para simulacao

As opgdes sao:

Todas

A operagado do sistema é simulada para todas as sequéncias.

Selecionadas

Permite que o usudrio selecione um subconjunto das sequéncias
hidroldgicas para estudos de simulagao.

21.1.6 Nivel de Relatorio

Normal O programa produz os indices de desempenho do sistema (custos operativos,
irrigacbes, etc.) para cada etapa e para cada ano do periodo de
planejamento.

Detalhado Representa também o balanco hidrico dos reservatdrios, fluxo de poténcia e

operacao térmica para cada sequéncia hidroldgica.

Atencao: Deve-se utilizar esta opcdo somente para fins de depuracdo pois o
tempo de execucdo pode ser bastante afetado.

21.1.7 Parametros

No. de séries | Numero de sequéncias hidroldgicas usadas na fase forward do algoritmo
forward SDDP ou na atividade da simulagao.

No. de séries | NUmero de cendrios de vazdes condicionados usados na fase Backward
backward do algoritmo SDDP.

Tolerancia de
convergéncia
(%)

Critério de convergéncia para o algoritmo do SDDP.

Se o estudo for deterministico, representa a diferenca percentual entre
os limites superior e inferior.

Se o estudo for estocastico, este campo ndo estd disponivel, pois o
critério de convergéncia passa a ser definido por um teste de hipotese
(rejeita-se ou ndo, com um nivel de confianga de 95%, a hipdtese de o
limite inferior ser estatisticamente igual ao limite superior).

No. minimo de
iteragoes

Numero minimo de itera¢des que o algoritmo do SDDP devera executar,
independente da convergéncia.
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Numero mdaximo de iteragdes que o algoritmo do SDDP poderd executar,
independente da convergéncia.

No. maximo de
iteragoOes

21.2 Configuragao do sistema

As etapas podem ser semanais ou mensais.

21.2.1 Parametros

Estagio Inicial

Meés (ou semana) inicial do estudo de planejamento.

Ano Inicial

Ano inicial do estudo de planejamento.

Estagio Final

Més (ou semana) final do estudo de planejamento.

Ano Final

Ano final do estudo de planejamento.

No. de Etapas

Numero de meses semanas) do estudo de
planejamento. Este valor é automaticamente calculado

pelo programa.

(ou

No. de Patamares de Demanda

Numero de niveis de demanda representados em cada
etapa.

Agregar na politica operativa

O programa assume por opcao default a agregacao dos
patamares de demanda na politica operativa, sendo
representados em detalhes somente na simulagao final.
O usuario pode solicitar a representacdo detalhada dos
patamares de demanda na fase da politica operativa.
Contudo, note que a representacao detalhada dos
patamares de carga na fase de cdlculo da politica 6tima
de operagao aumenta o tempo de processamento e na
maioria dos casos ndo traz beneficios significativos aos
resultados do estudo.

No. de Anos Adicionais

Este dado é utilizado no calculo da politica operativa para
representar as condi¢des finais dos reservatdrios. Por
exemplo, um estudo de dois anos (104 etapas semanais)
com dois anos adicionais é representado como um
estudo com quatro etapas (208 etapas semanais). A
demanda em cada etapa dos anos 3 e 4 é igual a demanda
da mesma etapa no ultimo ano do estudo "oficial" - neste
caso, o segundo ano.

Repetir dados cronoldgicos do
ultimo ano. No caso da
manutengao, usar |H

O SDDP repetird os dados cronolégicos do ultimo ano do
estudo para os anos adicionais. Para as manutencGes, o
modelo usard o fator de indisponibilidade histérica IH
para os anos adicionais.
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Usar dados cronolégicos dos
anos adicionais para todas as
restric6es cronoldgicas

O SDDP considerard os dados cronolégicos definidos
explicitamente pelo usuario para os anos adicionais. O
usudrio fica obrigado a definir todos os dados
cronolégicos para os anos adicionais.

simulagao final

Incluir anos adicionais na

O programa SDDP assume por opcao default ndo incluir
os anos adicionais na simula¢do final. O usudrio pode
estender a simulacdo final pelos anos adicionais
selecionando esta opgao.

21.2.2 Estagio

Semanal

Os estagios do estudo possuem intervalos semanais.

Mensal

Os estagios do estudo possuem intervalos mensais.

21.2.3 Configuracao

Estatica

N3o ha modificagGes de dados ao longo do periodo de planejamento.

Dinamica

Ha modificacbes nos dados ao longo do periodo de planejamento.

21.2.4 Manutencao

Média

Usa IH (%) dos dados de configuragdo hidroelétrica/térmica.

Programada

Usa o cronograma de manuten¢do para os anos em que este for
definido pelo usuario. Para os demais, usa o I|H (%).

21.2.5 Incerteza na demanda

Demanda fixa

N3o considera incerteza na demanda.

Demanda

distribuicao
normal
simulagdo final

variavel com

Considera na simulagao final (somente) a incerteza na demanda com
sorteio a partir de uma distribuicdo normal com média e coeficiente de
varia¢do (razdo entre o desvio padrdo e a média) definidos pelo usuario.
O sorteio da demanda é independente ao longo do tempo. Durante a
politica operativa o modelo ndo considerara incerteza na demanda.

Demanda

distribuicao
normal

politica
simulagao final

variavel com

Considera na simulacdo final e na politica operativa a incerteza na
demanda com sorteio a partir de uma distribuicdo normal com média e
coeficiente de variacdo (razdo entre o desvio padrdo e a média)
definidos pelo usuario. O sorteio da demanda é independente ao longo
do tempo.
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21.3 Modelo de Rede

21.3.1 Rede de transmissao

Nesta tela deve-se especificar qual o tipo modelo da rede de transmissao:

Sem rede  ou | Representa os limites de intercambio entre subsistemas no caso de

somente com | um estudo com mais de um sistema ou sem restricao de transmissao

Interconexoes no caso de um estudo de um sistema isolado.

Fluxo DC Representa a rede de transmissdo como um modelo linearizado de
fluxo nos circuitos.

Se o usuario selecionar a segunda opgao, i.e. Fluxo DC, as seguintes op¢des de execugao ficam

disponiveis:

Corte de Carga nas
Barras

Permite escolher as barras que sao candidatas a corte de carga. Cabe
observar que adicionar uma variavel de corte de carga por barra de
patamar pode implicar
significativo do tamanho do problema; por outro lado, adicionar

demanda para cada num aumento
variaveis de corte de carga somente no subconjunto de barras
selecionadas na tela de configuracdo de barras, pode causar

inviabilidade no problema.

Monitoramento de
limite de fluxo

Permite escolher os circuitos do sistema que terdo seus limites
monitorados. Ao optar pela segunda opcao, o modelo ird monitorar
os limites dos circuitos selecionados na tela de configuracdo de
circuitos.

Opcoes de
representacdo das
perdas

As perdas sdo representadas de maneira explicita na simulacao final.
No entanto, o SDDP permite uma representagdo aproximada das
perdas na politica, que consiste em iniciar a politica sem perdas,
calcular as perdas associadas aos fluxos nos circuitos na terceira
iteracdo da politica e continuar com o calculo da politica operativa,
com estas perdas somadas a demanda.

Existem dois parametros associados:

e lteragdo para calculo de aproximacdo de perdas fixas na politica
(valor recomendado: 3)

e Numero maximo de micro-iteragdes de perdas na simulacao final
(valor recomendado: 6)

21.3.1.1

Detalhes do modelo de perdas na simulagéo final.

No SDDP, o modelo utilizado para representar a rede de transmissdo esta baseado numa

formulagdo compacta (ver manual de metodologia), onde os fluxos ndo sdo representados

explicitamente no problema, e se utiliza um esquema de relaxag¢ao para incluir os circuitos

violados mediante restri¢des que utilizam as linhas da matriz 3 (que representa a sensibilidade
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dos fluxos com relacdo a variagBes na injecdo de poténcia - geracdo ou demanda). Para a
representacdo das perdas, este modelo ndo é adequado e foi adotada uma formulagdo onde
as perdas possam ser representadas explicitamente:

Minc'g
sujeito a:
BO+g—1/2|Slp=d
—f<yS'0<f
p; = pf +2rff(v;06;, - ff) vj=1,..M; Vk=1,.,K

Onde B = SyS'. Este modelo tem mais varidveis que o modelo compacto, pois representa
explicitamente os angulos nodais e as perdas por circuito como variaveis do problema. Por
outro lado, as restricdes tém uma estrutura esparsa.

21.3.1.2 Estratégias de solugcdo
Para a solucdo deste problema, foi adotada uma estratégia de relaxacdo, descrita a seguir.

Inicialmente o problema é resolvido sem considerar as restricdes de limite de fluxo nem as
linearizacdes de perdas. Depois de resolvido o problema, os fluxos sdo calculados como
f = yS'0 e se verifica se ha circuitos cujos fluxos sdo maiores que as respectivas capacidades.
Nesse caso, estas restricdes sdo adicionadas ao problema e ele é resolvido novamente, e esta
verificacdo é repetida até que todos os circuitos estejam operando dentro de suas
capacidades.

A seguir, calculam-se as perdas nos circuitos no ponto de operacdo obtido na solugao
problema anterior. Na primeira iteracdo de perdas, sdo adicionadas linearizacdes da perda em
todos os circuitos cuja perda quadratica seja maior que uma dada tolerancia (critério 1 = 10
MW). Com estas restri¢cdes adicionadas, o problema é resolvido novamente, sendo que agora
existe uma variavel de perdas por circuito que deve atender a restricdo dada pela linearizagdo
das perdas. A partir da segunda iteracdo, se verifica quais os circuitos que atendem cada um
dos seguintes critérios: (a) a perda quadratica é maior que uma dada tolerancia (critério 1 =
102 MW), (b) a diferenca absoluta entre a perda quadrética e a perda linear aproximada é
maior que uma dada tolerancia (critério 2 = 10 MW), (c) a diferenca percentual entre a perda
quadratica e a perda linear aproximada é maior que uma dada tolerancia (critério 3 = 2.5%).
Para estes circuitos, duas linearizagdes sdo adicionadas: uma no ponto dado pelo fluxo f; e
outra no ponto —f;.

O numero maximo de iteracGes para adicao de linearizagdes sugerido é de 6, mas pode ser
alterado pelo usuario. A ideia de adicionar duas linearizagGes a partir da segunda iteragdo se
deve a que se observou que em alguns poucos casos o fluxo se inverte, dado que na
formulacdo relaxada, a perda é vista como zero no outro sentido do fluxo. Observa-se que o
numero de lineariza¢Ges adicionadas a partir da segunda iteracdo é bastante reduzido em
comparagdo ao numero total de circuitos e também que nos patamares de demanda alta uma
Unica linearizacdo é suficiente, dado que o despacho ndao tem muitos graus de liberdade.
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Foi adicionada uma estratégia para os casos onde, devido a custo marginal negativo, as perdas
em alguns circuitos eram aumentadas artificialmente, “descolando” das linearizagdes.
Quando um caso destes é detectado, uma penalidade de $1/MWh é definida para as perdas.
Esta penalidade pode ser aumentada iterativamente até que as perdas ndo sejam utilizadas
para aumentar artificialmente a demanda. Despois de obtida a solucdo, as perdas sdo fixadas
nos valores obtidos, as penalidades sdo retiradas e é feito um restart primal, a partir da base
primal vidvel, para o cdlculo correto dos custos marginais.

Adicionalmente, foi implementado um esquema para o tratamento dos reservatdrios com
vertimento ndo controldvel, quando modelado com penalidades. Estas penalidades sdao
consideradas no problema nas primeiras micro-iteragdes (sem perdas, adi¢do de cortes da
FCF, adigao de restri¢cdes de limite de fluxo nos circuitos violados). Antes de iniciar a primeira
micro-iteracdo de perdas (adicdo de linearizagGes), as penalidades sdo retiradas e as variaveis
de volume final e vertimento sdo fixadas com o seguinte critério: se o reservatdrio estd
vertendo, o volume é fixado no volume maximo; se o reservatério ndo esta vertendo, o
vertimento é fixado em zero.

Finalmente, uma estratégia similar é utilizada para todas as restricGes modeladas com
variaveis inteiras, isto é, estas sdo consideradas no modelo nas primeiras micro-iteraces e
fixadas na primeira micro-iteracdo de perdas.

21.3.2 Rede de gas

Nesta se¢do, se permite escolher entre as seguintes opgdes:

e N3&o representas a rede de gas

e Representar a rede de gas onde os custos para as usinas térmicas conectadas a rede de
gas correspondem aos custos das térmicas

e Representar a rede de gas onde os custos para as usinas térmicas conectadas a rede de
gas correspondem aos custos de producdo dos nds de gas

21.4 Parametros economicos

21.4.1 Unidade monetaria

Unidade monetdria na qual sdo especificadas a penalidade por violacdo de defluéncia minima,
a penalidade de vertimento e os custos de energia ndo suprida.

21.4.2 Taxa de desconto

Representa a taxa de desconto anual que sera usada para levar os valores de custos de etapas
distintas para o mesmo horizonte financeiro. A unidade da taxa de desconto é p.u.

21.4.3 Fatores de penalizacao
Existem trés tipos de fatores de penalizagdo:

e Violacdo de defluéncia minima (k$/hm3)
e Vertimento (kS/hm3) - esta penalizagdo geralmente é um valor pequeno; seu objetivo é
evitar vertimentos dispensaveis quando o custo futuro for zero, isto é, em situacdes de
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vazdes / armazenamentos altos. A penalizacdo se aplica a todas as usinas. No entanto, o
SDDP da prioridade ao valor especificado no campo custo de vertimento.

21.4.4 Custo de racionamento de energia
E representado por uma func3o linear por partes, como mostra a figura seguinte:

USFMh
3

c2

1

P1 P2 P3 2% Demanda

Mota: P1 + P2 + P53 = 100%

Os segmentos sdo representados em % da demanda de cada sistema. Os custos incrementais
de cada segmento estdo expressos em USS/MWh. Os custos incrementais devem ser ndo
decrescentes.

21.5 Sistemas e modo operativo

Define a politica de intercambio de poténcia entre subsistemas. Existem trés possibilidades:

Autonomo A atividade se aplica a um Unico sistema.

Coordenado A politica operativa é calculada de maneira isolada para cada sistema. Na
simulagdo final s3o considerados os intercambios econdmicos com os
sistemas vizinhos.

Integrado A operacdo dos sistemas é otimizada conjuntamente.

21.6 Saidas em planilhas

Define os arquivos de saida na fase de simulagao final. Selecione as planilhas de interesse
marcando a primeira columa na tabela na interface gréfica.

21.7 Estratégias de solucao

21.7.1 Funcoes de custo futuro (FCFs) e op¢oes de “restart”

Trata da iniciacdo do algoritmo do SDDP utilizando informacGes geradas externamente tais
como fungdes de custo futuro - FCFs e estados iniciais. As op¢des sao:

PSR 89
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e lerecriar um FCF terminal
e ‘“restart”

21.7.2 Ler e escrever uma FCF terminal

A FCF é responsavel pelo enlace entre as consequéncias imediatas de uma decisdo operativa
(i.e. reducdo dos custos operativos térmicos da etapa atual pelo aumento da geracgdo
hidroelétrica) e suas consequéncias futuras (aumento dos custos operativos térmicos futuros
devido a redugdo do volume armazenado ao final da etapa).

Em especial, a FCF terminal proporciona um enlace dos estudos de diferentes horizontes e
niveis de detalhe. Por exemplo, suponha que a politica operativa tenha sido calculada para
um periodo de trés anos, em etapas mensais. Suponha agora que se deseja analisar o primeiro
ano em mais detalhe, usando etapas semanais. Pode-se utilizar a FCF associada a etapa 12 do
estudo de mais longo prazo como a FCF Terminal do estudo de menor prazo (associada a
semana 52).

Neste caso, o estudo de maior prazo seria executado primeiro, e ativaria a opgdo de escrever
um arquivo com a FCF associada a etapa #12 - final do primeiro ano.

Posteriormente se executaria o estudo de menor prazo, com a opcdo de ler este arquivo como
uma FCF Terminal, isto é, associada a etapa semanal #52.

21.7.3 Restart

Como foi descrito no manual de metodologia, o algoritmo PDD se baseia na construcao
iterativa de uma superficie linear por partes ao redor de estados do sistema (niveis de
armazenamento dos reservatorios) selecionados.

As FCFs lineares por partes sdao geradas no passo backward do algoritmo, sendo escritas
automaticamente em um arquivo. Como consequéncia, pode-se iniciar o algoritmo (ou
reiniciar) lendo um arquivo FCF gerado em um estudo anterior. Esta opg¢do é utilizada para
controlar o esforco computacional do algoritmo PDD. Por exemplo, seria possivel comegar com
um numero pequeno de iteracGes para obter uma visdo inicial da operagdo do sistema, e
depois reiniciar o algoritmo.

O programa trabalha internamente com arquivos de FCF e volume durante o processo
iterativo (WRK). Os arquivos com extensdo PSR guardam a constru¢do da FCF e
armazenamentos para as ultimas iteracdes completas, onde definimos como uma iteracao
completa um processo backward seguido de um processo forward. Desta maneira é sempre
possivel reinicializar o programa quando, por algum motivo externo como falta de energia,
falta de espago em disco, etc., a execu¢do do programa for interrompida.

Todo restart inicia o processo iterativo com uma recursdao backward, pré-assumindo a
existéncia dos arquivos de fungdo de custo futuro e volumes iniciais.

O arquivo COSTYYXX.PSR, onde YY é SE ME o0 estudo é mensal ou SE, se o estudo é semanal e xx é
o identificador do sistema, contém os cortes ou hiperplanos de suporte da funcdo de custo
futuro para cada etapa do estudo. Cada corte é composto por um termo independente e
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coeficientes para as variaveis de volume final dos reservatérios e para as vazdes anteriores
(até ordem p) das usinas hidroelétricas.

O arquivo VINPOL.PSR, gerado durante a fase forward, guarda os volumes iniciais para cada
reservatdrio, para cada cendrio hidroldgico e para cada etapa do estudo da ultima iteracado
completa da politica operativa.

Ao selecionar esta opgdo de restart, o usuario deve certificar-se de que nenhuma nova usina
tenha sido adiciona a configuracdo hidroelétrica.

21.7.4 Despacho comercial

A selecdo desta opgao permite realizar uma simulacdo separada onde os volumes iniciais em
cada etapa sdo lidos do arquivo externo VINSIM.PSR gerados na simulagdo final de um estudo
prévio.

21.7.5 Vertimento nao controlavel

O vertimento ndo controlavel pode ser representado de acordo com uma das seguintes
metodologias:

e Com penalidades: os vertimentos, para as usinas com vertimento nao controldvel, sao
altamente penalizados na fungdo objetivo para evitar vertimentos quando o reservatério
se encontre abaixo do seu armazenamento maximo.

e Comvariaveis inteiras: utilizam-se varidveis inteiras para garantir que o vertimento nestas
usinas sO ocorre quando seu armazenamento encontrar-se no maximo (ndo ha
penaliza¢cGes de vertimento na fungao objetivo).

21.7.6 Volumes iniciais para o primeiro estagio

Esta opcao permite ao usuario selecionar de onde sera lida a condic¢do inicial para os volumes
dos reservatérios hidro para o primeiro estagio do horizonte. Para esta op¢do existem duas
possibilidades:

e A partir dos dados de configuracdo hidroelétrica.
e A partir de um arquivo externo contendo os volumes iniciais de cada usina e para cada
série hidroldgica.

Se o usuario selecionar a segunda opgao, o SDDP passa a exigir a existéncia do arquivo externo
de volumes iniciais, chamado VOLINL.DAT (ver descri¢do do formato no Manual de Arquivos).
Este arquivo é obtido através do botdo da interface que realiza a importacdo a partir de um
arquivo em formato CSV. A existéncia ou inexisténcia do arquivo externo de volumes iniciais
¢ indicada a partir de uma mensagem mostrada pela interface. Além disso, este arquivo pode
ser editado pelo aplicativo Excel utilizando o botdo da interface que abre este arquivo. O
usuario, entretanto, deve tomar cuidado ao salvar para nao alterar o nome e o formato deste
arquivo.



SDDP MANUAL DO USUARIO
21.7.7 Volumes iniciais para a primeira backward

Esta opcdo permite ao usuario selecionar como uma estratégia de solucdo a leitura de
volumes iniciais para todos os estagios na primeira recursdao backward. Para esta opcdo
existem duas possibilidades:

e A partir da discretizacdao do volume do reservatdrio de cada usina.
e A partir de um arquivo externo contendo os volumes iniciais de cada usina e para cada
estdgio e série hidroldgica.

Com a opcdo de leitura de volumes iniciais a partir de um arquivo externo o usudario permite
a construcdo de segmentos da funcdo de custo futuro ao redor de pontos (nivel de
reservatdério) mais interessantes e/ou provaveis, o que pode acelerar o processo de
convergéncia. O usudrio pode utilizar em uma nova rodada os volumes iniciais obtidos como
saida de uma rodada anterior, selecionando como arquivo para importagdo dos dados, o
arquivo VOLINI.CSV que é um arquivo de saida gerado pelo préprio programa SDDP.

21.7.8 Vazées iniciais (condicao inicial de hidrologia)

Esta opgdo permite ao usudrio selecionar de onde sera lida a condicdo inicial das vazGes das
usinas hidro para os seis estagios anteriores ao inicio do horizonte. Para esta opgao existem
duas possibilidades:

e A partir do histérico de vazoes.
e Apartir de um arquivo externo contendo as vazoes iniciais de cada usina e para cada série
hidroldgica.

Se o usuario selecionar a segunda opc¢do, o SDDP passa a exigir a existéncia do arquivo externo
de vazdes iniciais, chamado INFLOW.DAT (ver descricdo do formato no Manual de Arquivos).
Este arquivo é obtido através do botdo da interface que realiza a importacdo a partir de um
arquivo em formato CSV. A existéncia ou inexisténcia do arquivo externo de vazdes iniciais é
indicada a partir de uma mensagem mostrada pela interface. Além disso, este arquivo pode
ser editado pelo aplicativo Excel utilizando o botdo da interface que abre este arquivo. O
usuario, entretanto, deve tomar cuidado ao salvar para ndo alterar o nome e o formato deste
arquivo.

21.7.9 Representacao de nao-convexidades na politica

Durante a fase forward do algoritmo SDDP, é possivel representar em detalhe fung¢bes nao
convexas, tais como fatores de producdo varidveis de hidroelétricas e decisGes operativas
binarias, tais como o unit commitment de unidades geradoras térmicas utilizando técnicas de
programacdo matematica, tais como a Programacao Linear Inteira Mista (MIP). Entretanto, a
flexibilidade de modelagem é mais limitada na fase backward - que calcula a fun¢do de custo
futuro (FCF) - porque é necessario garantir a convexidade da FCF.

Se o usudrio ativar a opgdo “Representagao de nao-convexidades na politica” na tela “Opg¢des
de execugdo > Despacho econdmico > Estratégia de solucao”, ele terd de definir a iteracdo a
partir da qual, as fases forward contemplardo ndo convexidades. A ideia é aplicar a relaxa¢do
linear em todas as fases forward e backward antes desta iteracao definida pelo usuadrio, e a
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partir desta, representar as ndo convexidades na fase forward e continuar com a relacdo linear
durante as fases backward.

O objetivo desta opcdo é fazer com que os pontos interessantes de armazenamento
encontrados nas fases forward da politica sejam aderentes aos que serdo visitados durante a
simulacgdo final. Como estes pontos interessantes sao utilizados para a adigdo de cortes, i.e.,
para aproximar a FCF na recursdao backward da politica, o objetivo é que a FCF esteja bem
aproximada ao redor destes pontos, que conforme foi dito anteriormente, sdo aderentes aos
gue serdo visitados na simulacao final.

21.8 Anadlise de sensibilidade

A tela de sensibilidade permite que os seguintes dados sejam multiplicados por fatores
informados pelo usudrio:

e Demanda de subsistemas selecionados

¢ Indisponibilidade de curto prazo - ICP (%) de usinas térmicas selecionadas
e Vazles laterais afluentes as estacdes hidroldgicas

e Custos de combustivel de sistemas selecionados

Existem duas opcoes: fatores de sensibilidade implicitos — que se aplicam a todo o conjunto
de dados — e fatores de sensibilidade explicitos — que apenas se aplicam aos dados
selecionados. No caso dos dois existirem simultaneamente, o fator de sensibilidade explicito
se sobrepde ao implicito.

O objetivo desta fungao é alterar alguns dados relevantes do sistema em tempo de execuc¢do
preservando-se os dados originais como especificados pelo usuario.

21.9 Curvade Aversao a Risco (CAR)

Esta tela permite selecionar as opg¢des de execucdo para a representacdo da CAR. Mais
especificamente:

Aversao a | Nao considera: os dados da curva de aversao a risco, caso existam, serdo
risco desconsiderados.

Politica operativa e simulacdo final: representa a CAR na politica
operativa e na simulagao final.

Somente na simulagao final: representa a CAR somente na simulagdo
final.

Tipo de | Fixa: considera uma penalizagdo fixa, informada pelo usuario.

enaliza¢ao
P ¢ Reduzida (12. série backward): determina a penalizacdo reduzida para

cada serie forward (na fase Forward) e para a primeira abertura backward
de cada série forward (na recursdo Backward). Para as aberturas restantes
se considera que a penalizacdo da primeira abertura é uma boa
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aproximacdo e a utiliza com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento.

Reduzida (todas as séries): determina a penaliza¢do reduzida para cada
serie forward e para cada abertura da recursdo backward.

Fator
produgdo

de

Tabela fator de produgao x volume: define que sera utilizado o fator de
producgado resultado da interpolagdo da tabela fator de produgdo x volume
para o cdlculo da energia armazenada para a representacao da CAR.

Forward: fun¢do do PCV / Backward: média: define que sera utilizado,
para o calculo da energia armazenada para representacdo da CAR, o fator
de producdo resultado da integral do PCV na fase Forward e o fator de
producdo médio (dados de configuracdo) na recursdo Backward.

Fungao do PCV: define que sera utilizado o fator de produgdo resultado da
integral do PCV, tanto na fase Forward como na recursao Backward, para
calculo da energia armazenada para representacdo da CAR.

21.10 Dados cronoldgicos

Esta opcdo permite desativar um conjunto de dados cronolégicos sem a necessidade de
remover os arquivos associados dos dados do sistema, como ilustrado na tela a seguir.

Selecionar os dados cronaldgicos a serem considerados

Hidraelétricas

Manutencdo
Yolume de alerta
Yolume de espera
Defluéncia maxima
Defluéncia minima
Irrigacdo

Yalurme minimo

Combustiveis

Consurna de combustivel

Taxa de consurno de cornbuskivel
Custos de créditos de carbono
Dados cronoldgicos de combustivel

Térmicas

Manutengdo
Custo de partida
Geragdo minima

Sistema

Restricdo de geracio

Reserva de geragdo

Duragdo varidvel dos patamares de demanda
Reserva rodante
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22 REPRESENTAGCAO HORARIA

22.1 Introducao

SDDP representa o processo de tomada de decisdo operativa (geracdo de cada usina,
interconexdo entre regides, fluxo nos circuitos, etc.) em dois niveis de detalhe. No primeiro,
as decisOes operativas sdo periodicamente atualizadas com objetivo de incorporar valores
previamente observados, como por exemplo os niveis de armazenamento dos reservatorios.
As novas decisGes operativas, determinadas em um segundo nivel, sdo calculadas por meio
da solucdo de um problema de otimizacdo estocdstico que busca equilibrar o beneficio de: (i)
utilizar, nesta etapa, os recursos disponiveis nos dispositivos de armazenamento (tipicamente
hidroelétricas com reservatorio, reservatérios de combustivel, baterias, limites de emissdo e
alguns tipos de contratos) reduzindo, entdo, o custo imediato; e (ii) manter os reservatoérios
cheios, reduzindo entdo, o valor esperado do custo futuro, (o valor esperado é proveniente
dasincertezas sobre a hidrologia futura, cendrios de vento, perfis de consumo, disponibilidade
de equipamentos, etc.). O primeiro nivel da tomada de decisGes operativas esta diretamente
relacionado a presenca de dispositivos de armazenamento que criam um acoplamento
temporal entre as etapas, de forma que as decisGes operativas tomadas hoje podem impactar
a operacdo de médio e longo prazo, afetando assim os custos operativos futuros.

Na versdo atual do SDDP é possivel escolher se a tomada de decisdo operativa é feita para
periodos semanais ou mensais (também chamados de etapas). A escolha do tipo de decisdo a
ser utilizada depende de diversos fatores, como por exemplo, capacidade de regularizacao
dos reservatdrios, disponibilidade de dados histdricos a serem ajustados por modelos
estocasticos de vazdo e ainda pré-requisitos regulatérios®. Além disso, o esforco
computacional cresce linearmente com o nimero de etapas e, portanto, é impactado pelo
tipo de decisdo do estudo (semanal ou mensal).

O segundo nivel de detalhamento refere-se ao calculo do custo imediato em cada etapa. A
representacdo menos detalhada (e mais rapida) corresponderia a calcular o custo imediato
considerando o valor médio dos dados de entrada (demanda por hora, cenarios de geragao
edlica, hidrologia, etc). Entretanto, o custo da geracdo térmica varia de forma ndo linear com
a demanda, uma vez que o despacho das usinas térmicas é feito na ordem crescente de custo
operativo (por exemplo, a capacidade de geracdo de usinas a gas natural, mais baratas, é
usada antes das térmicas a petréleo, que sdo mais caras). Em virtude da ndo linearidade, os
custos térmicos de atendimento a demanda média sdo inferiores aos custos resultantes de,
por exemplo, atender a demanda representada em blocos de horas com perfis semelhantes
(como consumo de ponta e periodo de consumo fora de ponta).

Até a ultima versao do SDDP, o usudrio poderia representar as diferentes condi¢des operativas
ao longo de cada estagio (semanal ou mensal), agregando as horas em até 21 grupos,
“clusteres”, ou blocos de horas (que em casos semanais resultam em até 3 blocos por dia). A
representacao em blocos permite representar, de forma aproximada, as nao linearidades do

3 Por exemplo, etapas mensais s3o adequadas para o Brasil uma vez que os reservatérios possuem elevada
capacidade de regularizagdo. Entretanto, a regulacdo determina que os pregos do mercado de energia devem ser
calculados semanalmente.
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problema. A curva obtida pela agregacdo das condi¢des operativas, em blocos de horas ndo
cronoldgicas, é também conhecida como curva de duragdo de carga.

22.1.1 Representacao por blocos

O procedimento para a criagdo dos blocos serd ilustrado a seguir, para uma representagdao em
etapas semanais. O objetivo deste exemplo é representar a demanda em blocos, embora a
mesma metodologia possa ser aplicada a qualquer dado com resolugdao hordria. O
procedimento inicialmente considera os dados cronoldgicos de demanda por hora, ilustrados
na figura a seguir.
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Observa-se que os dados horarios possuem sete “ciclos”, que correspondem aos dias da
semana. Também se observa que os dois primeiros ciclos sdo diferentes (e com menor
demanda) dos demais, ja que correspondem a sabado e domingo (se houvesse feriado no
meio da semana, teria um perfil didrio semelhante ao de domingo).

O proximo passo é ordenar os valores de demanda de 168 horas em ordem decrescente como
mostrado na figura a seguir.
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115
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44
70
138
143
87
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131
130
151
48
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35
33
101
37
124
32

A curva de demanda ndo cronoldgica em ordem decrescente é também conhecida como Curva
de Duragdo de Carga. Ordenar os valores facilita agregar os perfis de consumo com
caracteristicas semelhantes em blocos, como ilustrado na figura a seguir:
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Em geral, o procedimento de ajuste da curva de demanda por blocos objetiva minimizar a
soma das diferencas (absolutas ou quadraticas) entre a demanda média de cada bloco e os
dados horarios. Além disso, é importante que a quantidade total de energia na etapa seja
preservada. No exemplo acima, isso significa que a média da demanda (em MW) de cada bloco
multiplicada pela respectiva duragdo (em horas) deve ser igual a soma (em MWh) dos 168
valores de demanda por hora.

Em casos mais complexos, os blocos geralmente sdao construidos com base em algoritmos
multivariados de clusterizacdo, como o k-means. Esta abordagem pode ser importante, por
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exemplo, em casos com dois paises, com diferentes padrdoes de demanda ou sistemas com
forte penetracdo de geracdo renovavel.

Destaca-se ainda que quanto maior o nimero de blocos, melhor serd a representagao da curva
de carga. A escolha do nimero de blocos depende, basicamente, da relacdo entre a precisao
desejada e o esforco computacional (que aumenta de forma nao linear com o nimero de
blocos).

22.1.2 Motivacao: representacao da geracao edlica e de outras fontes de geracao
renovaveis intermitentes

A crescente competitividade econ6mica das fontes de geracdo de energia edlica, biomassa e
solar tem atraido grande atencdo em todo o mundo. Esses recursos energéticos ndo sé
reduzem as emissoes de gases de efeito estufa, mas também reduzem a vulnerabilidade dos
paises relativa a importagdo de combustiveis fésseis (em particular, petréleo e gds natural).

No entanto, a rapida penetracdo dessas novas fontes também provocou algumas
preocupagdes, tanto para os planejadores, como para os operadores, por duas razdes
principais: (i) a maioria dessas fontes ndao é despachdvel, ou seja, a geragdo de energia ndo
pode ser controlada pelo operador do sistema; e (ii) sua producdo de energia apresenta
elevada volatilidade, ou seja, a produgao pode mudar significativamente de uma hora para
outra.

Para exemplificar os desafios dos operadores de sistemas com a alta penetracdo de fontes
renovaveis intermitentes, a figura a seguir ilustra curvas da demanda liquida da Califérnia (de-
manda menos geragdo renovavel-intermitente) no passado e projetada para o futuro:

- 28
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Como pode ser visto, a penetracdo de fontes renovdveis intermitentes causa impactos
representativos no perfil de demanda liquida. Destacam-se as maiores inclina¢Ges nas rampas
de demanda liquida com maior penetracao de fontes de geracdo renovavel. Esses impactos
levam a novos desafios operativos no sistema, dentre os quais destacam-se:

e Excesso de geragdo: periodos em que a geragdo renovavel é maior que a demanda a
ser atendida (isto ocorre, especialmente, durante a noite em regides com fortes
ventos noturnos);
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e Rampas acentuadas (para cima e para baixo): as usinas despachaveis devem ter a
capacidade de responder rapidamente ao aumento e a diminuicdo da geracdo
renovavel intermitente para manter a confiabilidade no suprimento de energia e a
estabilidade do sistema;

e Aumento do numero de ciclos térmicos: possivel aumento no nimero de partidas e
desligamentos de usinas térmicas no sistema devido a intermiténcia de geragdo
renovavel.

Devido a estas razdes, surgiu o interesse por uma representacao mais detalhada da
operagao do sistema em cada etapa. Para atender este interesse, a nova versao do SDDP
permite o uso de uma representacdo cronoldgica e hordria para a opera¢do de cada
etapa.

22.1.3 Representacao Horaria

Quando a representacdo horaria esta ativada, os problemas de otimizacdo serdao definidos
explicitamente com resolugdo hordria. Isso significa que o nimero de varidveis e restricdes
sdo proporcionais ao niumero de horas em cada estdgio. Essa representagdao pode aumentar
significantemente o esforco computacional necessario para a solucdo dos problemas de
otimiza¢do com a granularidade horaria, se comparado com a representagdo por blocos em
cada estdgio. Além disso, o tamanho e quantidade dos resultados também cresce
significativamente. Portanto, sugere-se que o usuario verifique se hd necessidade de
aumentar a granularidade da solugao do problema, com base nos objetivos e efeitos que
deseja capturar na execu¢dao do modelo.

22.2 Primeiros passos

22.2.1 Definicao dos dados

Em teoria, seria possivel permitir que todos os dados de entrada fossem definidos com
resolucdo horaria, para todo o horizonte de estudo. No entanto, o SDDP é uma ferramenta de
despacho a médio e longo prazos e, entdo, a maioria dos dados ndo varia com frequéncia e,
portanto, a representacdao dos dados com granularidade semanal ou mensal é adequada.
Mesmo no caso de dados com variagGes mais frequentes, é possivel identificar padroes de
perfis de variacdo em um estagio. Portanto, a representacdo horaria de todos os dados, além
de ser desnecessaria, exigiria um grande volume de dados de entrada que poderiam ndo estar
disponiveis.

Assim, adotou-se uma abordagem mais flexivel, de forma que poucos dados de entrada
adicionais s3o necessarios para obter resultados com representacdo horaria®. Por meio da
tabela de mapeamento hora-bloco, descrita abaixo, é possivel recriar a cronologia de cada
etapa, associando os valores dos blocos as horas correspondentes. Dessa forma, tem-se uma

4 Além da vantagem de permitir o uso dos dados ja existentes do SDDP como ponto de partida para execucdes
horarias, em geral, os dados detalhados de restrigdes cronoldgicas adicionais ndo estdo disponiveis para horizontes
de médio e longo prazo, diferentemente do conjunto de dados disponiveis para o modelo operacional detalhado
de curto prazo (NCP).
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abordagem flexivel pois, permite que uma base de dados SDDP ja existente seja facilmente
utilizada como ponto de partida para obter resultados com detalhamento horario. Além disso,
vale ressaltar que o modelo pode considerar, para alguns dados mais relevantes, dados de
entrada horarios (como demanda hordria, cenarios de geragdo renovavel intermitentes, etc.),
que serdo utilizados em vez dos dados definidos por blocos.

Neste contexto, os dados por bloco sdo tratados como sendo diferentes configuracées dos
dados (ou clusters) em cada etapa. Em outras palavras, até 21 conjuntos de dados diferentes
podem ser definidos para cada estagio e esses dados serdo usados para recriar
automaticamente a representagdo cronoldgica por hora em cada etapa, uma vez que um
mapeamento hora-bloco seja definido.

22.2.2 Mapeamento hora-bloco

O processo de criacdo da curva de demanda por blocos, também conhecido como
clusterizagdo, gera dois resultados diretos:

e Demanda média por bloco e,
e Duracgdo de cada bloco (em horas).

Além disso, um subproduto do processo de agrupamento é a associacdo, ou mapeamento,
entre as horas e os blocos, conforme mostrado na figura a seguir.
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Entdo, também é possivel extrair deste processo uma tabela de correspondéncia, como
exemplificado abaixo:
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6 3 3 3 3 3 1 1 1 1 2 2
7 2 3 3 3 3 1 1 1 1 2 2

Nesta tabela, é indicado para cada hora da semana o bloco correspondente.

22.2.2.1 Cdlculo da duragao dos blocos a partir da tabela de mapeamento hora bloco

A tabela de mapeamento hora bloco também define implicitamente a duragao dos blocos em
cada semana / més. A duracdo de cada bloco é calculada contando o nimero de horas
associadas a cada bloco. Portanto, quando os dados de mapeamento hora-bloco sdo
utilizados, os dados originais de duracdo fixa e duragdo varidvel dos blocos sdo
desconsiderados.

22.2.3 Criando séries de dados horarios a partir do mapeamento hora bloco

Suponha, inicialmente, que os dados do mapeamento hora-bloco sejam informados,
conforme indicado na tabela anterior, e os dados de demanda sejam por bloco, conforme
mostrado na tabela abaixo:

Bloco Duragdo Demanda Demanda
(horas) (GWh) (MW)
1 34 12.2 360
2 84 22.4 267
3 50 10.1 202

Com base nessas informacgdes, o SDDP ira transformar automaticamente os dados de entrada
para recriar uma aproximacao hordria desses dados, conforme mostrado na figura abaixo.
Daqui em diante os valores para cada hora, obtidos a partir desta série de dados horarios,
serdo utilizados como dados de entrada para o problema de otimizagao, que serd resolvido
por estagio.
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Como mencionado anteriormente, a qualidade da aproximacdo estd relacionada a definicdo
dos blocos e ao esforgo computacional envolvido no processo de solugao.
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O procedimento descrito acima é aplicado a todos os dados de entrada que variam por
blocos para obter dados horarios correspondentes.

22.3 Dados de entrada

A resolucdo dos dados de entrada definida é independente da resolugao selecionada para a

execucdo do estudo, isto é, por bloco ou por hora. Em outras palavras, o usuario tem a

flexibilidade para definir os dados conforme desejado e, o modelo pode transformar os dados

de entrada informados de acordo com a resolucdo desejada no estudo:

e Para estudos que consideram a representacdo por blocos:

O

Dados definidos por bloco: sao usados diretamente para construir o
problema de otimizagdo com resolugdo por bloco;

Dados horarios: sdo agregados automaticamente em blocos, usando o
mapeamento hora-bloco definido pelo usuario. Finalmente, os dados
agregados em blocos sdao usados para construir o problema de otimizagao
com resolugdo por bloco. Assim, se o usudrio desejar usar os dados horarios,
também é necessdrio informar os dados do mapeamento hora-bloco.

e Para estudos que consideram a representacdo horaria:

O

Dados definidos por bloco: sdao automaticamente mapeados nas horas
usando o mapeamento hora bloco para obter dados horarios a partir dos
dados definidos por bloco. Finalmente, esses dados cronolégicos por hora
sdo usados para construir o problema de otimizacdo com resolugdo horaria;
Dados horarios: sdo usados diretamente na montagem do problema de
otimizagdo com resolugao horaria.

Além disso, destaca-se que os dados sé precisam ser informados para a resolucdo selecionada.

Por exemplo, se o usuario optar por informar dados de demanda por hora, os dados de

demanda por bloco ndo precisam ser definidos. O mesmo se aplica aos cendrios de geracao

renovavel.

Conforme mencionado anteriormente, alguns dados de entrada ainda serdo informados
com a resolucdo por bloco e, portanto, o mapeamento hora bloco deve ser informado
para todos os estudos que consideram a representacao horaria.

22.3.1 Resolucao dos dados de entrada

Antes de executar o modelo, o usudrio deve selecionar a resolucdao desejada para cada tipo

de dado. Esta selecdo deve ser definida na tela “Opcées de Execucao> Despacho Econémico>

Resolugao dos Dados”.

Os seguintes dados e suas respectivas op¢des sao indicadas a seguir:

e Mapeamento hora-bloco:

O
o
O

N3o considera
Por hora: perfil anual
Por hora: detalhados
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e Demanda (Energia):
o Por bloco: detalhados
o Por hora: detalhados
e Demanda (Preco):
o Por bloco: detalhados
o Por hora: detalhados
e Estacdo renovavel:
o Por bloco: perfil anual
o Por bloco: detalhados
o Por hora: perfil anual
o Por hora: detalhados
e InjecOes de poténcia (Capacidade):
o Por bloco: detalhados
o Por hora: detalhados
e Injecdes de poténcia (Preco):
o Por bloco: detalhados
o Por hora: detalhados

Duas opg¢des estao disponiveis para a definicdo de dados por hora:

e Perfil anual: deve ser informado para todas as horas de todas as etapas (meses ou
semanas) de um ano tipico. Este padrdo permite a representacdo da sazonalidade ao
longo de um ano e, é periodicamente repetido ao longo do horizonte de estudo;

e Dados detalhados: devem ser informados para todas as horas, de todas as etapas do
horizonte de estudo.

Todos os outros dados de entrada, que podem variar dentro de cada estagio, devem ser
definidos por bloco.

22.3.2 Dados do mapeamento hora-bloco

O principal objetivo dos dados de mapeamento hora-bloco é relacionar as horas com os blocos
correspondentes em cada estagio. Assim, esses dados sdo opcionais no caso de estudos com
representacao de blocos e obrigatérios em estudos de caso com representac¢do horaria.

Embora os estudos com resolucdo por bloco ndo representem as horas individualmente na
formulagdo do problema de otimizacdo, os dados do mapeamento hora-bloco podem ser
utilizados para obter a duracdo dos blocos (ao invés de utilizar a duracdo fixa e duracdo
variavel dos blocos).

Porém, em estudos com resolugao horaria, os dados de mapeamento sdo usados para
reconstruir a cronologia dos dados hordrios que sao informados por bloco.

22.3.3 Ferramenta integrada de clusterizacao
Existem duas ferramentas integradas ao SDDP relativas ao mapeamento hora-bloco:

a) Representacao por blocos: esta funcionalidade ajuda a criar a partir do zero ou
substituir o mapeamento hora-bloco para o nimero selecionado de blocos, caso ja
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exista um mapeamento hora-bloco definido na base de dados. E acessado em
“Opgdes de execugdo > Clusterizagdo > Representagdo por blocos”.

b) Remapeamento hora-bloco: esta funcionalidade ajuda a criar um novo mapeamento
hora-bloco para um nimero 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 opc¢do “Resolucdo de
estagio > Usar uma configuracdo diferente de blocos > Remapeamento hora-bloco”
opc¢ao na tela “Despacho econémico > Horizonte e resolu¢dao”. O SDDP executard o
caso com o numero desejado (diferente) de blocos sem nenhuma informacgdo
adicional. A ferramenta de remapeamento é acessada em “Opg¢des de execucdo >
Clusterizagdo> Rema-peamento hora-bloco”.

Ambas as op¢Oes tomam os dados de demanda por hora ja definidos na base de dados do
SDDP como dados de entrada e usam um algoritmo de clusterizagao multivariada chamado k-
means para criar os blocos. O objetivo é minimizar os erros de aproximacao para o numero de
blocos definido pelo usudrio enquanto assigna (“clusteriza”) as horas em blocos, como no
exemplo mostrado abaixo:
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Vale lembrar que o mapeamento hora-bloco deve ser Unico para toda a base de dados. Agora,
imagine que vocé tenha dois sistemas definidos na base de dados e o sistema 1 tenha uma
demanda muito maior que o outro. Caso o usudrio ndo ative a opg¢do “Normalizar dados”, a
demanda do sistema 1 sera muito mais representativa ao calcular o mapeamento hora-bloco
do que a demanda do sistema 2. Ou seja, o tamanho de cada demanda refletira sua
representatividade sobre a demanda “total” que serd utilizada para calcular o mapeamento
hora-bloco. Por outro lado, se vocé ativar a op¢do “Normalizar dados”, as demandas dos
sistemas 1 e 2 serdo primeiro normalizadas de forma separada e depois serao utilizadas para
calcular o mapeamento hora-bloco. Como consequéncia, ambas as demandas terdo a mesma
representatividade na avaliagdo do mapeamento hora-bloco.

Adicionalmente, se o usudrio n3o ativar as opg¢des “Ponta” e/ou “Fora da ponta”, todos os
blocos serdo calculados automaticamente pelo algoritmo. Por outro lado, se o usudrio ativar
a opc¢do “Ponta” e definir o “Numero de blocos” igual a 1, por exemplo, o bloco “Ponta” nado
serd calculado, ele serd definido arbitrariamente pelo usudrio. Neste caso, todos os valores
acima do threshold estardo no bloco 1. Assim, se o Threshold for igual a 0,02 p.u., o modelo
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pegara os 2% dos valores de demanda mais altos e os atribuird ao bloco de ponta. Se o usudrio
definir o “Numero de blocos” igual a 2, entdo, os dois primeiros blocos serdo definidos
arbitrariamente pelo usuario com base no valor do threshold.

O mesmo comportamento é valido para a opg¢ado “Fora da ponta”, ou seja, se o usuario ativar
a opcdo “Fora da ponta”, configurar o “Numero de blocos” igual a 1 e o threshold igual a 0,02
p.u., o modelo pegara os 2% dos valores de demanda mais baixos e os atribuird ao bloco de
carga fora da ponta (carga leve).

22.3.4 Dados de demanda horaria

Opcionalmente, os dados da demanda podem ser informados na resolucdo por hora. Esses
dados sdo definidos na interface grafica em "Dados basicos™> Demanda> Configuracio da

demanda", op¢do "Resolucao: Horaria”.

22.3.5 Cenarios horarios de geracao renovavel

Os cenarios para a geragao de fontes renovaveis podem também ser informados em base
hordria. Esses dados devem ser informados através da interface grafica em "Dados basicos>
Fonte renovavel> Cendrios de estacao renovavel", opcdao "Resolucao: horaria". Os dados
também podem ser importados / exportados para o Excel por meio de arquivos CSV
(separados por virgulas).

22.3.6 Restricoes operativas de usinas térmicas

Uma das principais motivagdes para execugdes hordrias é capturar efeitos cronoldgicos ndo
vistos em execugdes com representacao por blocos. Nesse caso, os usudrios tém a opgdo de
representar restricdes cronoldgicas operativas de usinas térmicas, tais como: rampa de
subida/descida, tempo de subida/descida, nimero maximo de partidas/ desligamentos e
assim por diante. Esses dados podem ser informados através da interface grafica em "Dados
complementares> Usinas térmicas> Restri¢des operativas". Os dados também podem ser
importados / exportados para o Excel por meio de arquivos CSV (separados por virgulas).

22.3.7 Restrig¢oes operativas de usinas hidrelétricas

Os usuarios tém também a opgdo de representar restricdes cronoldgicas operativas de usinas
hidrelétricas, tais como: tempo de viagem da d&gua turbinada/vertida, rampa de
subida/descida de defluéncia e rampa de subida/descida. Esses dados podem ser informados
através da interface grafica em "Dados complementares> Usinas hidrelétricas> Restri¢des
operativas". Os dados também podem ser importados / exportados para o Excel por meio de
arquivos CSV (separados por virgulas).

22.3.8 Opgoes de estudo

A opc¢do padrdo para o despacho econdémico é a representacdo agregada por blocos, na qual
as decisOes operativas em cada estagio (semana ou més) sao feitas levando em consideracao
uma representacao de até 21 blocos de horas.
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Para ativar a representacdo cronoldgica horaria, depois de definir o mapeamento hora-bloco
e escolher a resolucdo de dados a ser usada, conforme explicado anteriormente, a opc¢do
"Representa¢do horaria" deve ser ativada na tela "Opgdes de execucdo > Despacho

econdmico > Horizonte & resolucao".

Apds a conclusdo de cada execuc¢do horaria, € muito importante verificar o mapa de calor
chamado “Status de execucdo por estagio e cenario” que esta disponivel no Dashboard do
SDDP.

22.4 Parametros de execucao para a rodada horaria

Os parametros de execucdo para a rodada hordria sdo definidos na tela “Opc¢des de execucao
> Despacho econémico > Parametros horarios”.

22.4.1 Representacao do sistema

22.4.1.1 Restricbes operativas
e Fungdo Terminal:

o FCF+ Volume meta: em cada estdgio (mensal/semanal), antes da rodada horaria,
o SDDP resolve o problema por blocos e determina volumes meta para o final de
cada estagio que serdo utilizados como uma curva guia durante a simulagdo
horaria. A funcdo de custo futuro (FCF) calculada na politica também ¢é
considerada ao final de cada etapa para os reservatérios de regularizacdo para
que o modelo possa avaliar a melhor trajetéria ao longo do més/semana com
base em critérios econdémicos (valor futuro da dgua) juntamente com os volumes
meta. Os volumes meta sdo aplicados a reservatorios hidrelétricos, contratos de
combustivel, reservatdrios de combustivel e volumes de emissdes de gases.

o FCF: apenas a FCF é considerada.
o Volume meta: apenas os volumes meta sdo considerados.

e Representacdo de vertimento n3do controlavel [Sim/N&o]: serdo criadas ou n3o as
restricdes de vertimento ndo controldvel para usinas hidrelétricas, mediante a opc¢ao
considerada. Esta é uma restricdo que impacta fortemente a convergéncia de problemas
de otimizacao e, portanto, sugerimos que seja usada com parcimonia.

e Estado operativo de ciclo combinado [Otimizado/Definido pelo Usuério]: a representacio
horaria pode otimizar o estado operativo do ciclo combinado, isto é, qual configuragdo
deve despachar em cada hora. Na opc¢do “Definido pelo usuario”, o modelo utilizara a
configuragdo selecionada em cada etapa da tela “Dados complementares > Usinas
térmicas > Estado operativo de ciclo combinado”.

e Tipo de armazenamento inicial [Otimizado/Definido pelo usudrio]: a representagdo
horaria pode otimizar qual é o valor de armazenamento inicial para cada bateria do caso,
pois esses componentes apresentam restricdes do tipo “Volume inicial = volume final”
dentro cada janela de tempo de regulacdo. Portanto, a definicdo da condicdo inicial € uma
guestdo muito importante para a otimizacdo dos ciclos operativos intra-estagio das
baterias. Todo o exposto também ¢é vdlido para dispositivos de armazenamento de

hidrogénio e de eletrificagdo. Por padrdo, a opgcdo “otimizado” é selecionada, pois o
armazenamento inicial do ciclo (que serd igual ao final no término do tempo de regulacgao)
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serd definido pela propria otimizacdo. Isso é interessante porque ndo estamos
“limitando” ou introduzindo uma restricdio que “force” um determinado valor de
armazenamento inicial, deixando o modelo livre para definir esse valor de
armazenamento de acordo com o processo de otimiza¢do e as condi¢des do sistema ja
gue no longo prazo nao ha como saber exatamente qual o nivel de armazenamento que
a bateria comecara de fato o dia. Como pode ser visto, a definicdo do armazenamento
inicial da bateria pelo usudrio pode levar a um funcionamento subdétimo durante o ciclo
de regulacdo, no entanto, deixamos esta opc¢do a disposicdo do usudrio caso deseje
utilizad-la (seja por conhecimento do sistema ou por qualquer outro motivo, como uma
questdo regulatdria).

22.4.1.2 Reserva conjunta

Tipo de reserva conjunta [Subida/Descida/Subida e Descida]: a atribuicdo de reserva
secundaria as usinas pode ser feita destas trés formas na representacao hordria. O caso
padrdo é a alocacdo de reserva secundaria apenas para aumento de produc¢do, mas isso
pode ser alterado de acordo com esta op¢do. Ao selecionar a op¢do “Subida e Descida”,
o modelo impde alocacdo de reservas simétricas em ambas as direcdes.

22.4.1.3 Rede elétrica

Limite de carregamento para monitoracdo: esta opcdo é utilizada apenas na
representacao da rede elétrica com o modelo compacto (se¢do 8.2.4 do manual de
metodologia), onde sdo representados no problema de otimizacdo com granularidade
horaria somente os circuitos que atingiram, na simulagao prévia (por blocos), o threshold
definido pelo usuario neste campo. Esta é uma opc¢do que tem o objetivo de reduzir o
tamanho do problema de otimizacdo horario para evitar a criacdo de inumeras restricdes
horarias para os circuitos dos quais o carregamento ndo atingiu o limite definido pelo
usuario na execucao por blocos.

Restricdes de soma de fluxo [Apenas restricbes ativas/Todas]: Partindo da mesma
explicacdo do ponto anterior, as restricées de soma de fluxo que ndo atingiram os limites
maximos na simulacdo anterior (por blocos) ndo sdo levadas ao modelo hordrio. Ao
selecionar “Todas”, o modelo horario criard todas as restricGes de soma de fluxo para
todas as horas da etapa, independentemente de estarem ativas ou ndao na simulagao
anterior (por blocos).

22.4.2 Estratégia de solucao

22.4.2.1 Condigbes iniciais

Representacdo da cronologia de restricbes operativas entre estagios (leitura das
condig¢des iniciais): a cronologia entre etapas (més/semana) das restricdes operativas
(tempos de viagem, rampas, tempos minimos) pode ser considerada ou ndo nos estudos
de planejamento. Ao ativar esta op¢dao, o modelo gerard automaticamente as condicdes
finais (dgua em transito, geracdo, decisdes de unit commitment) de cada etapa que serdo
utilizadas como condi¢Ges iniciais da etapa seguinte, de modo que as restricoes
mantenham o acoplamento cronolégico durante todo o horizonte.

Representar a condicdo inicial do tempo de viagem da dgua na primeira etapa [Sim/N3o]:
como nao é possivel definir a condicdo inicial da d4gua em transito para o primeiro estagio
do horizonte, o modelo pode criar restricbes especificas que emulam este
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comportamento em cada um dos cendrios do primeiro estagio do horizonte. Se esta
opcao estiver ativa, o SDDP calculard o tempo de viagem da dgua nas primeiras horas do
estudo considerando que os turbinamentos de cada hidrelétrica nas horas anteriores ao
inicio do estudo sdo iguais aos valores nas ultimas horas da primeira etapa do estudo.

Preservar a cronologia dos volumes na transicdo entre estdgios: se esta opcao for ativada,
os volumes iniciais (de reservatérios de agua, contratos de combustivel, reservatérios de
combustivel e volumes de emissdes de gases) de cada etapa (més/semana) serdo iguais
aos volumes finais da etapa anterior calculados pelo SDDP com resolucdao horaria,
garantindo assim a cronologia entre etapas. Caso contrario, a simulagdo prévia do modelo
por blocos determinara a condigdo inicial de cada etapa do horizonte durante a simulagdo
horaria. A cronologia neste segundo caso é preservada através das restri¢cdes de volume
meta mencionadas anteriormente.

22.4.2.2 Representac¢do intra-estdgio

Decompor estagios em sub-estagios [Sim/N3o]: as etapas mensais sdo automaticamente
divididas em subetapas semanais (168 horas), para que o problema de otimiza¢do com
granularidade hordria ndo seja tdo complexo do ponto de vista do numero de
variaveis/restri¢cGes envolvidas em cada problema. Em vez de resolver um Unico problema
com mais de 700 horas, esta opcao divide o problema em sub-etapas mais faceis de serem
resolvidas. Associado a este tépico estd a definicdo da duracdo das subetapas, onde para
alguns sistemas de grande porte, a decomposicdo em subetapas didrias (24 horas) é
necessaria para obter tempos de execucdao mais razoaveis.

Preservar as restricdes de rampa na transicdo entre sub-estagios [Sim/N&o]: restricbes de
rampa podem se tornar um problema na decomposicdo de estagios em subestagios, pois
sdo restri¢des rigidas (hard constraints, sem variavel de folga) e podem ser um fator de
inviabilidade durante as transi¢cdes entre os sub-estdgios. Isso pode ocorrer em mudancgas
significativas nos cendrios de geracdo renovavel e demanda ao longo do horizonte,
juntamente com valores de rampa muito restritivos.

22.4.2.3 Pardametros de otimizagédo

Representar variaveis binarias [Sim/N&o]: o despacho com unit commitment de usinas
termelétricas, bem como as restri¢Ges de operacao de tempos minimos, exigem que esta
opcdo esteja habilitada. Caso contrario, essas restricdes ndo serao criadas pelo modelo
com representagao horaria.

Tolerancia relativa do MIP (p.u.): o modelo converge quando a diferenca entre a melhor
solucdo encontrada e um limite superior € menor que a tolerdncia relativa definida. O
valor padrao é 0,005 p.u. (0,5%).

Mdximo tempo de execucdao do MIP (segundos): se uma solucdo com gap de convergéncia
menor que a tolerancia relativa do MIP ndo for encontrada no tempo maximo definido, o
modelo apresenta a melhor solu¢do encontrada até o momento. O tempo maximo de
execucdo do MIP é um valor definido pelo usudrio que serd aplicado para cada etapa
(més/semana) do horizonte de planejamento e serd considerado proporcionalmente a
duragdo das subetapas, caso esta opgao esteja habilitada.
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22.5 Resultados

22.5.1 Mapa de calor do status de execucao por estagio e cenario

Alguns dos problemas de otimizacdao MIP subjacentes resolvidos pelo SDDP podem exigir um
esforco computacional substancial, especialmente aqueles relacionados a representacao
hordria. Para obter uma melhor visdo geral do trade-off entre qualidade da solugdo x esforco
computacional, hd um mapa de calor chamado “Status de execugao por estagio e cenario” no
Dashboard do SDDP. Neste grafico, o status do problema resolvido em cada etapa e cendrio é
ilustrado em um mapa de calor, de acordo com o seguinte esquema de cores:

e Verde (sucesso): problema de otimizag¢do resolvido com sucesso.

. o tempo maximo de CPU foi atingido e a solugdo vidvel encontrada
excede a tolerancia de convergéncia do MIP.

e Vermelho (erro): nenhuma solucgdo viavel foi encontrada dentro do tempo maximo de
CPU.

E muito importante revisar este mapa de calor apds as execucdes horarias. Em situacdes de
atengdo e erro, a recomendacdo inicial é aumentar o tempo maximo de execucdo de cada MIP
para ver se o modelo, com mais tempo, consegue encontrar a solugdo 6tima para esses
problemas de otimizacdo (ou pelo menos uma solugcdo vidvel para os problemas de
determinados estagios/cenarios que estdo coloridos em vermelho).

22.5.2 O moédulo Grafico

Com a representa¢do horaria, todos os resultados SDDP que variam por estdgio estardo
disponiveis para todas as horas de cada etapa do estudo. O médulo grafico (GRAPH) foi
estendido para lidar com resultados hordrios. Em vez da sele¢do tradicional de blocos, os
resultados serdo impressos em base horaria.

Para mais detalhes sobre o GRAPH, favor checar o capitulo Médulo Graficador.

22.5.2.1 Novas opgbes grdficas

As opgdes do grafico foram redesenhadas e uma nova opgao foi adicionada para facilitar a
visualizacdo dos resultados horarias. A planilha com os resultados sera a mesma, no entanto,
para cada novo grafico preparado, uma das trés opc¢des pode ser selecionada:

e Nao gerar grafico, apenas tabela: a planilha com resultados serd gerada no formato

CSV, aberta no Excel e nenhum grafico sera criado para visualizacdo;

e Padrdo: a planilha com resultados serd gerada no formato CSV e aberta no Excel e
serd criado um Unico grafico para a visualizagdo de todos os resultados gerados.

e Por estdgio: a planilha com os resultados sera gerada no formato CSV, aberta no Excel
e uma planilha grafica sera criada, para cada etapa selecionada. O objetivo deste
grafico é permitir a visdo geral dos resultados hordrios para todo o horizonte de
interesse, organizando os resultados por etapa, como indicado abaixo.
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23 ARQUIVOS DE SAIDA NA REPRESENTAGCAO HORARIA

23.1 Visao geral

A resolucdo de problemas estocasticos de despacho com granularidade horaria é uma tarefa
desafiadora devido ao aumento da complexidade do problema, que requer a utilizacdo de
novos algoritmos para que os tempos de resolucdo se mantenham aceitaveis. Além disso, o
grande volume de saidas pode criar gargalos de I/O e, em alguns casos, afetar dramaticamente
a performance da execucao.

A PSR realizou diversos testes internos que apontaram que casos que contenham um grande
volume de saidas, como os casos horarios ou casos que possuem muitos blocos, podem ter
tempos de execucdo na simulac3o final® até 10x menores quando se utiliza a opg¢do de saidas
em formato BINARIO ao invés da op¢do default de saidas em formato CSV.

Além da potencial de reducdo nos tempos de execucgdo, o espaco em disco necessario para
salvar saidas no formato binario é aproximadamente 3x menor quando comparada a espago
em disco necessario para salvar saidas no formato CSV. Isto se torna relevante uma vez que o
volume de resultados de casos horarios € muito maior do que o volume de resultados de casos
gue usam representacdo por blocos.

O modulo GRAPH foi estendido desde a versio 14 e funciona sem problemas,
independentemente do tipo selecionado de formato das saidas.

Por causa das razoes acima mencionadas, o formato CSV foi descontinuado para casos que
utilizam representacdo horaria e o formato BINARIO deverd ser usado em seu lugar.

De qualquer maneira, ainda sera possivel obter saidas em formato CSV a partir dos resultados
binarios, como descrito na préxima secao.

23.2 Gerando arquivos CSV a partir de saidas em formato binario

Existe duas alternativas para a conversao de arquivos binarios para arquivos em formato CSV
estandardizados:

e Pelainterface gréfica;
e Pelalinha de comando.

Em ambos os processos mencionados acima é possivel converter somente arquivos de
interesse e manter o resto das saidas em formato binario. O processo de conversao cria
arquivos em formato CSV extras no diretério de dados. O modulo GRAPH sempre usard as
saidas originais (binadrias ou CSV) geradas na execu¢do SDDP, mesmo se houver arquivos
convertidos no diretério.

5 A simulacdo final é executada depois da politica de operacdo e ¢ a fase na qual o SDDP escreve os arquivos de
saida
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23.2.1 O processo de conversao via interface grafica

Existe um novo botdo chamado “Converter arquivos para...” na tela da interface SDDP que
pode ser acessado pela barra de ferramentas, como mostrado abaixo:

=15 3 [soor v] #opu|[ 1 4 CHE--% @ | @

Graficar...

Converter arquivos para...

Esta ferramenta permite a conversdo de bindrio para o formato CSV de saidas selecionadas
(para casos que geraram saidas no formato binario).

¢ Converter arquivos para... >
‘ Eiio g% [~ Seledonar todos

Mome = I Descricdo I Tipo I -
[Jbatstg.csv Arm. de energia em bateria CsvY
Dcintel.csv Costo unit, termicas -seg. 1 Csv

[[] cmgdem.csv Custo marginal de demanda CsvY

[ cmgemb, cav Custo marginal do reservatorio Csy

] emagter.cav Custo marginal de termica CsvY

[ cmgtmin.csv Custo marginal turb. minimo Csy

] emgtur.cav Custo marginal de turbinamento CsvY

[[] coshid.cav Custo operativo hidro Csy

D coster.csy Custo operativo termico Csv

[ cotfue.cav Custo operativo {comb +Hransp) Csy
[[Jepnspl.csv Custo penalidade de vertimento CsvY

[ cvimin.csv Custo violacao de val.min.op Csy
[Jevimto.csv Custo violacao de def. tot.min CsvY

[ cvlxto.csv Custo violacao de def. tot.max Csy
[]defait.csv Deficit csy

[ defcos.csv Custo de defict Csy

] demamu. csv Demanda por sistema - inelast, MW CsvY

Ma i — it A= o mind, imalmn Faditl o

Fechar

Este procedimento deve ser feito depois da execu¢do de cada caso.

23.2.2 O processo de conversao via linha de comando

O conversor é uma ferramenta chamada BIN2CSV.EXE, localizada na pasta Oper no
diretério de instalagao do SDDP. Esta ferramenta possibilita que o usudrio converta uma Unica
saida ou todas as saidas de uma vez para o formato CSV ou vice-versa.

Se a ferramenta for chamada pela linha de comando sem nenhum argumento, ela mostrara
as opcoes disponiveis:
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B C\WINDOWS\system32\cmd.exe — O X

inning and endi of filenam

>

23.2.2.1 Convertendo um tnico arquivo

Para converter o arquivo “Custo marginal de demanda” de formato bindrio para formato CSV,
por exemplo, o conversor deve ser chamado da linha de comando utilizando a seguinte
sintaxe:

bin2csv.exe -file C:\PSR\Sddpl5.0\Example\cmgdem

o conversor imprime na tela a seguinte mensagem:

BIN2CSV - version 1.5 (90f6e2l-win32-intellb5-release)

Converting from HDR/BIN to CSV:
Input : C:\PSR\Sddpl5.0\Example\cmgdem.hdr
Input : C:\PSR\Sddpl5.0\Example\cmgdem.bin
Output: C:\PSR\Sddpl5.0\Example\cmgdem.csv

Done!

23.2.2.2 Convertendo todas as saidas

Para converter todas as saidas geradas pela execugdo do caso “Example” de formato binario
para CSV, o conversor deve ser chamado da linha de comando utilizando a seguinte sintaxe:

bin2csv.exe -path C:\PSR\Sddpl5.0\Example

o conversor imprime na tela a seguinte mensagem:
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BIN2CSV - version 1.5

(90f6e21-win32-intellb5-release)

Converting from HDR/BIN to CSV:
Input C:\PSR\Sddpl15.0\Example\inflow.hdr
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\inflow.bin
Output: C:\PSR\Sddpl5.0\Example\inflow.csv
(...)
Converting from HDR/BIN to CSV:
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\gerhid.hdr
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\gerhid.bin
Output: C:\PSR\Sddpl5.0\Example\gerhid.csv
Converting from HDR/BIN to CSV:
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\gerter.hdr
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\gerter.bin
Output: C:\PSR\Sddpl5.0\Example\gerter.csv
Converting from HDR/BIN to CSV:
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\cmgdem.hdr
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\cmgdem.bin
Output: C:\PSR\Sddpl5.0\Example\cmgdem.csv
Converting from HDR/BIN to CSV:
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\duraci.hdr
Input C:\PSR\Sddpl5.0\Example\duraci.bin
Output: C:\PSR\Sddpl5.0\Example\duraci.csv
(...)
Done!

23.2.3 Automatizacao do processo via post-run hook

O esquema post-run hook serve para desencadear scripts customizados depois de uma
execucdo bem-sucedida de estudos. Para habilitar o post-run hook, é necessario colocar o
arquivo post-run.bat na pasta Oper do diretério de instalacio SDDP. Depois de uma
execucdo bem-sucedida, o script serd chamado e o diretério do caso serd passado como
argumento.

Existe um exemplo do script na pasta Oper do diretério de instalagdo SDDP, chamado post-
run.sample que pode ser copiado e renomeado para post-run.bat para habilitar o
script definido pelo usudrio.
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An example hook script that is called after a successful
run is made.

To enable this hook, rename this file to "post-run.bat".

SHIFT

example.exe %PATH DATAS%

Script post-run.sample

Este esquema pode ser usado para a automatizacdo da execugao de qualquer procedimento
depois do SDDP. Por exemplo, descreveremos nas proximas se¢ées como autimatizar a
execucdo do mddulo GRAPH e do conversor BIN2CSV.

23.2.3.1 Automatizac¢éo da execu¢éo do modulo GRAPH

Para automatizar a execugdao do mdédulo GRAPH depois da execu¢do do SDDP, é necessdrio
abrir o médulo GRAPH, definir os graficos de interesse e seleciona-los para serem criados. Esta
definicdo sera salva no arquivo instruc.grf que servird de arquivo de entrada para que o
maodulo GRAPH gere os arquivos de estatisticas automaticamente.

Adicionalmente, o script abaixo deve ser definido para a automatizacdo da execugdo do
modulo GRAPH:

An example hook script that is called after a successful
run is made.

To enable this hook, rename this file to "post-run.bat".

SHIFT

IF EXIST "%$PATH DATA%\instruc.grf" (

ECHO —————————— - - m o
ECHO Running Graph...

ECHO ——————————— - m - oo
CALL graf.exe

ECHO.

)

script post-run.bat para a automatizagdo da execugdo do modulo GRAPH

23.2.3.2 Automatizagdo da execugédo da ferramenta de conversdo

Para automatizar a execugdo da ferramenta de conversdao BIN2CSV depois da execuc¢do do
SDDP, é necessdrio a definicdo no script post-run.bat das chamadas da ferramenta de
conversdo, de acordo com as saidas que precisam ser convertidas.
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An example hook script that is called after a successful
run is made.

To enable this hook, rename this file to "post-run.bat".

SHIFT

ECHO Converting files to CSV format
ECHO — = ———mmmm e e e e
bin2csv.exe -file $PATH DATAS%\cmgdem
bin2csv.exe -file $PATH DATA%\gerter
bin2csv.exe -file $PATH DATA%\gerhid

script post-run.bat para a automatizagdo da conversdo de arquivos em
formato binario para formato CSV

No exemplo acima, os arquivos binarios “Custo marginal de demanda”, “Geracaco termica” e
“Geracao hidro” sao convertidos para o formato CSV depois da execugdo do SDDP.
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24 ESTRATEGIA DE HORIZONTE ROLANTE

O trade-off entre os beneficios imediatos de gerar mais energia hidrelétrica hoje, esvaziando
os reservatorios; e o aumento esperado dos custos futuros porque menos energia hidrelétrica
é transferida para as etapas seguintes é o nucleo do algoritmo do SDDP. Uma questdo
interessante relacionada a este trade-off é: até que ponto no futuro os custos operacionais
sdo afetados pela decisdo de programacdo 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 programacdo nao afeta a
operacdo 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 operac¢do 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 (trés 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
0s anos 7-11; e assim por diante.

Quais sdo as vantagens de usar este esquema de HR? O beneficio mais significativo é garantir
gue os custos marginais e outros resultados para os anos posteriores sejam tdo precisos
guanto os dos primeiros anos.

Dado este beneficio do esquema de HR, a proxima pergunta é: o tempo total de execucdo ira
aumentar? De acordo com testes empiricos envolvendo muitos sistemas com diferentes
capacidades de armazenamento e mixes de gerac¢do, a resposta é: o tempo total de execugdo
com a aplicagdo de HR provavelmente serd o mesmo ou ainda menor. Esta nova
funcionalidade estd disponivel na tela “Opg¢des de execugdo > Despacho econdémico >
Horizonte rolante”.
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25 EXECUCAO PARALELA

25.1 Distribuicao paralela

O esquema de execugdo paralela do SDDP é gerenciado da seguinte maneira:

Fase Forward: os cenarios sdo solucionados em paralelo pelos processos envolvidos na
execucdo. Apods a solucdo de todos os cendrios, o algoritmo avanga para o proximo estagio.

Fase Backward: todos os cenarios backward associados a um dado cenario forward em um
dado estagio sdo solucionados pelo mesmo processador. Apds a solucao de todos os cenarios
backward de todos os cenarios forward, o algoritmo retrocede para o estagio anterior.

Mais informacbes sobre as fases forward e backward do algoritmo SDDP podem ser
encontradas no Manual de Metodologia do SDDP.

Resultados: durante a fase de simulagdo final, o primeiro processo do ndé “master” fica
dedicado a escrita de todos os resultados.
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25.2 Selecao do numero de nés e processos

Como cada cendrios forward sera solucionado por no maximo um processador, ndo ha razao
para utilizar mais processadores que o numero de cendrios forward. Na verdade, se o nimero
de processadores exceder o nimero de cendrios forward, a comunicagao entre eles pode
resultar em uma degradacao significativa de performance. Para atingir melhor performance,
a PSR recomenda que o numero de processos paralelos definidos pelo usudrio ndo deve
exceder: (i) o nimero de nucleos fisicos do processador e (ii) o niUmero de cendrios forward.

Testes internos mostraram que, em muitos casos, o numero de processadores ideal a utilizar
deve variar entre um terco e a metade do nimero de cenarios forward do estudo. Entretanto,
a PSR encoraja que os usudrios realizem seus proprios testes de performance para definir a
configuragdo mais eficiente para seus casos. Caso qualquer tipo de ajuda seja necessaria, por
favor contacte o suporte técnico do SDDP por e-mail.

25.3 Configurando a execucao paralela

A licenca padrdo do SDDP permite o processamento paralelo utilizando todos os
processadores disponiveis em seu computador. A execugao paralela pode ser dos seguintes
modos:

25.3.1 A partir da interface grafica

Pode ser definida facilmente pela interface, através da sele¢do da opgao “SDDP Paralelo” na
barra de tarefas:

Add-Ins Executar Relatorios Ferramen

E4 (3 [s00P Remote v]ﬁ

Definigdo do cluster

Também é necessario definir as informagdes a respeito dos nds que serdo utilizados na

execuc¢do paralela na tela “Definicdo do cluster”, acessada pelo botdo d:g . Nesta tela, é
possivel selecionar os computadores que serdo usados na execu¢do e o nimero de processos
gue cada um utilizara:
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% SDDP - Paralelo - Definicio do cluster — O >
Computadores selecionados
< E_'dores da rede Computadores Processos
Computador mestre
DUBLIN -
- & x =l
Atualizar Adicionar Remover efinir login/senha |

o1

25.3.2 A partir da linha de comando

Se ndo se deseja utilizar a interface para a execucado de casos em paralelo, os seguintes passos
devem ser seguidos:

Passo 1) Criar o arquivo MPD.HOSTS

Arquivo texto contendo o nome de todos os computadores que participardao na execucdo e o
numero de processos em cada computador. Cada linha do arquivo deve ser definida como:

<Nome do computador >:<Numero de processos>

A primeira linha define o computador mestre. Este arquivo deve estar localizado no mesmo
diretério da aplicagdo “sddpar.exe” (o diretdrio padrdo é <Diretdrio de instalagdo do
SDDP\OPER>). Um exemplo deste arquivo é mostrado abaixo:

DUBLIN: 4

Passo 2) Executar a aplicacdo “sddpar.exe” a partir da linha de comando. Os seguintes
argumentos devem ser definidos:

--path=<PATH> <PATH>: caminho para o subdiretério “Oper” do
SDDP

--mpipath=<PATH> <PATH>: caminho para o diretério de instalagdo do
MPI

E possivel verificar se a execucdo é realizada em modo paralelo ou n3o através do log de
execugdo na parte que indica “Tipo de processamento” (“SEQUENCIAL” ou “PARALELO”), que
aparece tanto na saida em tela como no arquivo sddp.out. No caso de modo “PARALELO”, o
numero total de processos também é especificado, como mostrado na figura a seguir.
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BN C\WINDOWS\system32\cmd.exe — O X

:\PSR\Sddpi4:Oper>sddpar.exe ——path= \PSR\Sddpi4\0per" —npipath="C:\Program Files“MPICH2\bin"
SDDP Version 14.8.3 {(Big Cut>
Signatureld: 2990413-winb4—intell5-XPRESS-bhigcut—release

Lendo arquivo de Opcoes de Execucao e Dados Gerais

Copia licenciada para: PSR License authorization file

DADOS DO ESTUDO - DIRETORIO: S\DUBLIN:\sddpdat_c“\PSR\SDDP14~ERAMPLE~\
DADOS HIDROLOGIA — DIRETORIO: “S\DUBLIN:\sddpdat_c\PSR\SDDP14~EXRAMPLE~
Caso: Caso ejemplo / Sample case

Lendo arquivo de parametros adicionais

Pacote de otimizacao utilizado: Hpress — Uersao: 28.01.84

Tipo de processamento: PARALELO

Conf iguracao do cluster:

.No.. #Proc. Nome do computador
1 4 dublin.eedm.com

Lendo arquivo de Sistemas

Sistema: System 1 — Lendo dados...
Lendo dados de cadastro de demanda
Aviso: Arquivo nao encontrade - serd considerada uma unica demanda associada a este sistema

Lendo arquivo de dados de demanda {(demanda)
Lendo arquive de configuracao hidro

Lendo arquiveo de Configuracao de Combustivel
Lendo arquivo de Configuracao Termica

Lendo arquivo de Defluencia total minima

Gerando o arquivo de vazoes...
Cputime Criacao do arquivo de vazoes =

Calculo da Politica Operativa: System 1
Relatorio de Convergencia
F—————— e — — . .

R L e L TS

348.27 3@85.89 -35.188 i 88.858

1lacao Operativa: System 1
— b —— ———— ———— ————— %

Custo Medio
Cputime Simulacao Operativa
SDDP Success

SDDPTASK success

\PSR\Sddpi14:0Oper>_

Exemplo de execugao em paralelo
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26 EXECUCAO REMOTA

No menu principal do SDDP se tem acesso a Execu¢do Remota do programa, pressionando o
botdo de execuc¢do, conforme ilustrado abaixo:

7 0- @@

Screen
los b

Fxeriicin remnta

Rernoke

lac ramnlamankarac

Ao entrar nesta tela se deve informar o usudrio, a senha de seu cadastro no portal da PSR.
Caso ainda ndo seja um usudrio cadastrado, pressione o botdo [Cadastrar], conforme ilustrado
na figura abaixo.

PSR Cloud - Execucdo remota - Versao 3.1.0

[ligite o uswano, a zenha, selecione o cluster e o nlmero de proceszos para
L que o estudo cormente zeja executado remotamente

- Executar
Cadastrar] @
sudrio Iuser S air
Serlhg Ixxxxxxxx @
Impartar cluster | Cancelar
Cluster de servidores I -
- -
remaokos _I i
Atualizar statuz
Mimero de processos IB -

O passo seguinte é importar a lista de clusters disponiveis. Selecione o cluster desejado e o
numero de processos que serdo utilizados (este nimero deve ser necessariamente um
multiplo de 8).

Ao pressionar o botdo Executar a base de dados local comeca a ser carregada para um servidor
remoto. A tela a seguir mostra que este passo da execugao foi finalizado com sucesso.
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PSR Cloud - Execucdo remota - Versdo 3.1.0

Diigite o uswarnio, a zenha, zelecione o cluster e o nimern de processos para

Irmpartar cluster

L. que o estudo comente geja executado rematamente

Cadastrar]
| zuidrio Iuser
Bl Ixxxxxxx71

Clhazter de zervidores

Tt | PSRO07Y_LIN

Mimero de processos |24

E =ecutar

Sair

(2

Cancelar

'

Atualizar statuz

0¥

adicionade na fila com sucesso.

Durante a execuc¢do sdo realizadas atualizagbes periddicas do status de convergéncia. O
relatério resultante é mostrado como ilustrado na seguinte figura. A atualizacdo do status
pode também ser solicitada pelo usuario, pressionando o botao Atualizar status disponivel na

interface grafica.
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PSR Cloud - Execucdo remota - Versdo 3.1.0 X
Diigite o uswarnio, a zenha, zelecione o cluster e o nimern de processos para
que o estudo comente geja executado rematamente B
Cadastrar] ©)
I zudrio |USET Sair
Senha [e—
Irmpartar cluster |
Cluster de zervidores
P, |PSROO7Y_LIN |
Mimero de processos |24 j
SDDP Version 10.0 -~
Lendo argquivo de Opcoes de Execucaoc = Dados Gerais
Copia licenciada para:
Lanos Lo ESTUDO - DIRBETORIO: fhowme/user/364l)
LaADOS HIDROLOGIA - DIRETORIO: fhome/user/364l)
Caso: Caso ejemplo F Sample case
Lendo argquivo de parametros adiciohais
Pacote de otimizacan utbilizado: Xpress - Wersao: 12.10
Tipo de processamento: PARALELO
Configuracao do cluster:
#Proc. Nome do cowmputador
g8 domU-1Z-31-33-04-DE-D1
2 domU-1Z-31-3%-04-DA-11 o

Uma vez finalizada a execucdo, tem inicio o download dos resultados do servidor remoto para

a maquina local. Este procedimento é automatico, como mostrado na seguinte tela.

H Baixando arguivos...

1A:19:10@
1A:19:12
1A:19:21
1A:19:24
1A:19:27

18:49:27
18:19:27
18:19:3@

18:19:32
18:19:35
18:19:48
18:19:43
18:19:51

18:19:51
18:19:51
18:28:80

18:28:02
18:28:85%
18:28:09

[INFO1 Dounload B de 1

[INFO1 download 2375_resultados.aa
[INFO1 Download 1 de 1

[INFO1 Limpando partes remota.
[DEBUG] removed 2395 _resultados.aa’

[INFO]1 Download Relatdrios.
[INFO]1 Iniciando divisao remota de arquivos.
[DEBUG] removed ‘2395_relat.aa’

[INFO1 Download 8 de 1

[INFO1 download 2395_relat.aa
[INFO1 Douwnload 1 de 1

[INFO]1 Limpando partes remota.
[DEBUG] removed 2395_relat.aa’

[INFO1 Download Funcgao de custo futuro.
[INFO1 Iniciando diviszao remota de arguivos.
[DEBUG] removed ‘2395 fcf.aa’

[INFO1 Download 8 de 1
[INFO1 download 2395 _fcf.aa
[INFO1 Download 1 de 1

Finalizado o download dos resultados para o diretdrio de dados, é possivel acessar todos os
arquivos gerados pelo programa (arquivos de relatdrios, saidas csv para utilizacdo do
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programa graficador, fungdo de custo futuro e volumes iniciais, etc.), da mesma maneira de
uma execucao local.

Caso encontre alguma dificuldade na execugdo remota do SDDP, por favor entre em contato
com o suporte através do e-mail sddp@psr-inc.com.



mailto:sddp@psr-inc.com
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27 SAIDAS ADICIONAIS

O modelo SDDP produz, adicionalmente as saidas em planilhas selecionadas pelo usudrio, os

seguintes arquivos:

Nome

Tipo

Descri¢ao

sddp.out

ASClI

Contém a reproducdo dos dados
do estudo; o relatério de
convergéncia por iteragdo e o
tempo total de processamento.

sddpcope.csv

Microsoft Excel

Contém o resumo dos custos
operativos por série, assim como o
desvio padrdo, custo minimo,
maximo e médio.

sddpgrxx.csv

Microsoft Excel

Contém o resumo da geracao final,
por usina, do sistema xx.

sddpctxx.csv

Microsoft Excel

Contém o resumo do custo final,
por usina, do sistema xx.

sddprisk.csv

Microsoft Excel

Contém o risco de déficit anual por
sistema.

sddpconv.csv

Microsoft Excel

Contém um resume do processo
de convergéncia

sddpcmga.csv

Microsoft Excel

Contém o custo marginal da
demanda médio anual
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28 MODULO GRAFICADOR

28.1 Introducao

O programa SDDP possui um médulo para graficar os resultados da simulagao. Para acessa-lo
cligue no em seu icone no menu superior, conforme ilustrado abaixo.

SEE

Posteriormente, o programa entra na tela principal do graficador. Existem seis atividades na
tela do graficador do SDDP:

e Opgdes gerais

o Selecdo de etapa

e Selec¢do de patamar

e Selecdo de séries

e Titulo dos eixos

e Selecdo de varidveis, agentes e macro agentes

Também existe a opcdo Macro Agente que permite a definicdo dos macro agentes. Macro
Agentes sdo agentes compostos pela combinagdo linear de n agentes. Por exemplo, podemos
definir um macro agente chamado HidroX. Este macro agente estd associado a uma variavel
(por exemplo, Geragcdo Hidro), e contém a soma da geracdo das usinas hidroelétricas da
empresa X. Os agentes selecionados seriam as usinas hidroelétricas de X. Dois Macro Agentes
sdo gerados automaticamente: TotalHidro (com a producdo hidroelétrica total) e TotalTerm
(com a producgdo térmica total).

Uma vez escolhidas todas as opgdes, pressione o botdo Graficar para gerar estes graficos no
Excel.

28.2 Opgoes gerais

Eliminar grafico

Criar primeiro grafico Executar graficador e Sair do

\ Carregar Excel graficador

rd
DBa X B &

/ \ \ Editor de Macro
Agentes

Copiar grafico Salvar modificagoes

a) Criando o primeiro grafico

Se ndo existem graficos, a Unica opgao disponivel é Adicionar. Pressione no icone de criagao
de novos graficos. Entre com o nome do grafico e pressione o botdo Ok. Note que todas as
opgOes estdo habilitadas na tela principal.
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b) Selecionando graficos

O programa SDDP permite a definicdo de varios graficos. Escolha um grafico a partir do menu
localizado na parte superior da tela, que contém a lista de todos os graficos criados.

c) Mudando o nome dos graficos
Para modificar o nome de um grafico siga o seguinte procedimento:

e Escolha o grafico da lista.

e Entre com o novo nome. Note que as modificagdes sdo realizadas automaticamente na
lista.

d) Copiando graficos (criando novos graficos)

Copie graficos existentes com o seguinte procedimento:

e Selecione um grafico da lista.

e Pressione o botdo Copiar Gréfico.

e Entre com o nome do novo gréfico e pressione o botdo Ok. Um novo grafico se cria, com
0s mesmos parametros do grafico original.

e) Eliminando graficos

Elimine graficos com o seguinte procedimento:

e Selecione o grafico da lista.
e Pressione o botdo Eliminar.
e Confirme a eliminacdo do grafico.

28.3 Selecao de etapa

A selecdo é realizada da lista de Etapas, como é mostrado na seguinte figura:

Etapas
Inicial |-| j |1555 j
Final |8 ~| |2000 ~|

11999
Patamares SO0
Patamares m 2001

Importante: ndo fagca uma sele¢do invalida de etapas, como, por exemplo, ter uma etapa
inicial posterior a etapa final. Este erro somente é detectado quando se executar o graficador
através do botdo Graficar.

28.4 Selecao de patamares de demanda

Pressione os botdes dos patamares que deseja selecionar. Pressione novamente para cancelar
a selegao.

As opgdes sao:
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Somar valores por patamar

Agrega valores por etapa

Somar etapas por ano

Agrega valores por ano

28.5 Selecao de séries

Se a opgao Selecionar Todas ndo esta marcada, ao pressionar o botdo a direita da caixa de
selecdo, pode-se selecionar séries especificas:

Seleciona Todas

i, Séries para Simulacao

Sérez ndo Selecionadas |

T

Sériez Selecionadaz

3
4
a
3
10
11

2 [=

A 22
{4
=

Ok |

Cancel |

As cinco opgdes restantes do modulo de Séries estdo descritas na tabela seguinte:

Grafica Séries

serdo graficadas as trajetdrias individuais associadas aos
cenarios de hidrologia

Grafica Média

a média das sequéncias selecionadas sera graficada

Grafica Desvio Padrdao

grafica o desvio padrado das sequéncias selecionadas

Grafica quantia superior

grafica a quantia superior de x%, que é o valor Qx tal que P(Q
< Qx) =x/100, onde Q é a variavel selecionada

Grafica quantia inferior

grafica a quantia inferior de x%, que é o valor Qx tal que P(Q
>Qx) = x/ 100, onde Q é a variavel selecionada

28.6 Titulo dos eixos (opcional)

Entre com os titulos para os eixos X, eixo Y, e eixo secunddrio. Esta informagdo ndo é
obrigatéria.
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28.7 Selecao de variaveis, agentes e macro agentes

As variaveis sdao entidades com caracteristicas do sistema que se aplicam aos agentes. Como
exemplo a variavel Geracdo Hidroelétrica se aplica as usinas hidroelétricas que vém a ser os
agentes. Analogamente, a variavel Consumo de Combustiveis se aplica aos combustiveis, que
sdo os agentes neste caso.

Selecione variaveis pressionando o botdo Variaveis, na tela principal do graficador.

Logo aparecerd uma nova tela. A selegdo das varidveis é efetuada com os botdes (<<) e (>>).
Pressionando a tecla CTRL conjuntamente com as flechas a cima ou abaixo, podem-se escolher
multiplas varidveis. As varidveis selecionadas aparecem na lista de Varidveis Selecionadas da
tela principal.

O processo de sele¢do de agentes e de macro agentes é andlogo ao de varidveis.

28.8 O editor de macro agentes

O SDDP permite criar arquivos com a definicdo de macro agentes Eb —que resulta em uma
maior flexibilidade, ja que arquivos de macro agentes podem ser criados sobre medida para
determinados estudos. O mdédulo de definicdo de macro agentes é acessado através do icone
do editor de Macro Agentes, localizado na parte superior da tela do graficador.

IMenu de Opcoes dos Macro Agentes
Arquiva  Adiciona  Remove Edita  Ajuda

Dhiretdnio C:A50DPEORE wamplemagent. arf

Macro Agentes

i T obalHydro
TotalT herrm

Para ler um arquivo de macro agentes existente, escolha a opg¢ao Abrir do menu Arquivo.

Para criar um novo arquivo, editar o macro agente atual e depois gravar com o nome de um
novo arquivo (opg¢do Salvar como)

e Adicionando macro agentes:
Adicione graficos com o seguinte procedimento:
(a) Pressione o botdo Adicionar
(b) Entre com o nome do novo macro agente. Pressione Ok.
(c) Escolha uma variavel para a qual o novo macro agente se aplica. Pressione Ok.
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(d) Selecione agentes. Entre com seus respectivos coeficientes. Se nenhum coeficiente é
especificado, SDDP assume o valor 1. Isto significa que a combinacdo linear é, na
verdade, convertida em uma soma. Pressione o botdo Ok.

e Eliminando um macro agente:

(a) Escolha o macro agente da lista dos macro agentes.

(b) Pressione o botao Elimina.

(c) Confirme a eliminagdo do macro agente

e Editando um macro agente:

(a) Selecione o macro agente da lista

(b) Pressione o botao Editar

(c) Selecione a variavel correspondente a este macro agente

(d) Agora adicione ou elimine os agentes da lista, modifique os coeficientes, etc.
Pressione o botao Ok.

28.9 Filtros

Os filtros sdo ferramentas do ambiente do graficador que facilitam a selecdo dos agentes
mediante o uso de atributos.

Dado o conceito de Varidvel (geragdo térmica, fluxo nos circuitos, custo marginal de demanda,
etc.) e Agentes (hidroelétricas, térmicas, barras, etc.), os Filtros consistem em ferramentas
utilizadas para selecionar Agentes mediante o valor de um Atributo ou mediante a composi¢ao
de varios Atributos.

O botdo de selec¢do de filtros, dentro da tela de sele¢do de agentes, é mostrado a seguir:

Agentesz ndo zelecionadoz Agentes selecionadoz
ALTOS :I
ARACATI
BATURITE |
CAMACAR] DNG
CAMPO MAIDR |
Ok
Filtroz

Combustivel = DIESEL

Uma vez pressionado o botdo Filtros, a seguinte tela é ativada:
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.&ND| DH| NIIIT| [ |

— Filtros
Atributos
I tame j
Condigan
[1gual a = |4LEGRETE [

]

| Limpar |

Combustivel = DIESEY

Ok

A tela de selecao de filtros permite criar e executar sofisticados filtros para a selecdo precisa

dos agentes através de combinagGes de restricdes aos atributos. Para realizar estas
AND | oR | NOT |
s e

combinag¢des sao disponiveis operadores légicos

J e J, gue ajudam na construgdo da expressao légica desejada.

Para adicionar uma restricdo a um determinado atributo, os seguintes passos devem ser

seguidos:

— Filtros

[ {{]aTN] v}

INDme j
s

[10ual a =l |oLeGRETE [ [

f.wD| DH| NI:IT| [ |

]

| Limpar

Combustivel = DIESEY

Ok

1. Selecionar o atributo
2. Selecionar o tipo de restricdo:
— Entre
— lguala
— Maior que
— Maior ou igual a
— Menor que

, além de paréntesis
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— Menorouigual a
3. Informar o valor da restricao

4. Pressionar o botdo de adicionar j

A o .. ~  Lirpar
Para eliminar a expressao utilize o botao L.

Uma vez escolhidas todas as opgdes, pressione o botdo Graficar para gerar estes gréaficos no
Excel.

28.10 Nova ferramenta de visualizagao

Uma nova ferramenta para a visualizagdo dos resultados do SDDP esta disponivel. As op¢des
de selecdo padrdo para gerar um novo gréafico sdo basicamente as mesmas do madulo
graficador tradicional, enquanto a interface principal foi redesenhada para uma melhor
experiéncia do usudrio. Os graficos sdo organizados em um dashboard intuitivo e
personalizdvel para facilitar a visualizagdo dos resultados do SDDP:

© Goph — - & x

Add chart [£)

Deficit risk by sub-sistem - Deficit X 0 ystem - Load marginal cost

‘Generation - Total

Para acessa-la, clique na seta ao lado do botdo do mddulo graficador (@L) e selecione a
opcdo “Graficador 4.0Beta”.

Para mais detalhes, visite a documentacido do Graph em https://psrenergy.github.io/graph-

docs.


https://psrenergy.github.io/graph-docs
https://psrenergy.github.io/graph-docs
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29 PSRIO

O processamento dos dados de entrada e saida é um passo fundamental para a compreensao
dos resultados, preparacdo de estudos e ligacdo 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 visualizagdo da PSR. E um intérprete de script para a
linguagem Lua com extensGes para o manuseio de bases de dados de modelos da PSR (entrada
e resultados) que realiza vérias operagdes matematicas, estatisticas e de processamento de
dados especificadas pelo usudrio de forma rapida, personalizavel e extremamente amigavel.
E possivel realizar operagdes como adicionar resultados de agentes, calcular percentis,
converter unidades e vdrias outras com poucas linhas de script sem se preocupar com
formulas ou loops de programacgdo para leitura, processamento e escrita de arquivos. Os
resultados sao salvos no formato padrao, 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 usudrio, conhecidos como “arquivos de receitas”, sdo salvos no
diretdrio do caso e processados automaticamente apds o SDDP concluir a execugao.

E integrado ao Graph 4.0, que contém um editor PSRIO integrado que permite a criacdo,
personalizacdo e execuc¢do dos arquivos de receitas, como mostrado abaixo:
© Graph | —

PSRIO Editor

eOutputs ua

Para mais detalhes, visite a documentacdo da PSRIO em https://psrenergy.github.io/psrio-

docs/.
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30 POWER VIEW PARA RESULTADOS DE ESTUDOS DE TRANSMISSAO

7

O Power View é uma ferramenta para a visualizagdo grafica de resultados de estudos
relacionados a transmissdao dos modelos da PSR. Esta ferramenta permite a visualizagdo em
mapa, em ambiente georreferenciado e integrado, de fluxos de circuitos animados,

carregamento de circuitos e informagGes relacionadas a geragdo e a carga por barra. Também
é possivel mostrar uma evolugdo cronoldgica animada das varidveis ao longo do periodo de
estudo.

PSR - POWERVIEW

m ¢ = o
Results  Agents Layers Custom ?

SYSTEMS )
BUSES \

Available hydro capacity MW

Available thermal capacity Mw

Bus marginal cost $/MWh

Deficit per bus GWh

Final storage hm3

Fuel consumption by thermal k.units
Exhibition mode: Circular area ~
Selected color: . B Normal ~ 3

"ﬂ'quﬂ_l o - Cochabamba
Scale: —_— o -
¢ Lauca
Oruro
CIRCUITS 4
T
§ ) I
Circuit capacity marg. cast KS/MW -
E Volcan RO
Circuit flow MW Isluga
National
Circuitloading % Rark
100 km
| > 142012 a5 @ o K
latiaue | b X TX Chianicara 1 F

Para acessa-lo, basta clicar na seta ao lado do botdo Power View (\*_7) e selecionar a opg¢do
“Power View Beta”.

Para mais detalhes, visite a documentacdo em https://psrenergy.github.io/powerview-docs/.
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31 POSSIVEIS PROBLEMAS RELACIONADOS A CHAVE FiSICA DO SDDP

31.1 Error Code 03

O erro identificado como Error Code 03 esta associado a um problema da chave fisica, e pode
dever-se a um dos seguintes motivos:

1) Chave fisica mal encaixada ou com defeito;
2) Usudrio do SDDP n3o habilitado para utilizar a versdo corrente do programa.

Para verificar estes possiveis problemas, proceda como a seguir:

Passo 1) Verificar problema de encaixe da chave fisica no computador # 1. Retirar e colocar a
chave novamente. Se o problema continua, prosseguir com o Passo 2;

Passo 2) Colocar a chave fisica em um computador # 2 que tenha a mesma versao do SDDP
instalada e verificar se ela funciona. Caso ndo funcione, prosseguir com o Passo 3. Se
funcionar, o erro pode estar associado a um problema fisico da porta do computador #1;

Passo 3) Colocar una segunda chave fisica que funcione no computador # 1. Verificar se ela
funciona. Caso funcione, o problema é da chave fisica, por favor entrar em contato com a PSR
para substituicdo. Caso ndo funcione, va para o Passo 4;

Passo 4) O programa SDDP verifica se o usuario esta habilitado a utilizar a versdo corrente do
programa, o que corresponde a estar atualizado com a taxa de manuten¢dao anual do
programa. Caso ndo seja um usudrio habilitado, o SDDP ira apresentar Error Code 03 como
mensagem de saida.

31.2 Error Code 12

O erro identificado como Error Code 12 ocorre quando o driver da chave ndo foi instalado
corretamente. Em geral isto ocorre quando o SDDP foi instalado sem direitos de
administrador.

Para verificar este possivel problema proceda como a seguir:

Verificar se o programa SDDP foi instalado como administrador (Windows NT, 2000, 2003, XP
e Vista). Caso contrario instala-lo e verificar se a chave funciona. Caso a chave ndo funcione,
contatar a PSR.



SDDP MANUAL DO USUARIO

32 PSRCLOUD

O PSR Cloud é o nosso ambiente web que pode ser usado para executar o SDDP, evitando
assim a necessidade de os usudrios investirem em computadores de alto desempenho. E um
esquema de pagamento por execugdo e por processador utilizado, em que os usuarios podem
alterar o numero de processadores. As maquinas disponiveis para a execugao sdo
constantemente atualizadas. Para mais detalhes sobre o PSR Cloud, por favor, visite
https://www.psr-inc.com/softwares/?current=p4081.

A PSR oferece a todos os usudrios SDDP o uso gratuito de até 72 horas de processadores no PSR
Cloud; entre em contato com a PSR via sddp@psr-inc.com para obter mais detalhes.
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