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RIO

Discrepancias entre Planejamento e Operacao Real t§ LAMPS PUC
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Fig. 2.9: Reservoirs levels in the SE subsystem in 2012 and mean Reservoirs levels between
the years of 2000 and 2011. [4]
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RIO

Discrepancias entre Planejamento e Operac¢ao Real t§§ LAMPS PUC
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O que aconteceu?

» Reserva girante inferior a 1%7?
« Critério de seguranca n-2 e sendo elevado a n-3?
* Chuvas em regides diferentes do padrao?
» Coeficientes de produtibilidade das hirdros?
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Fig. 2.10: Inflow realization in the SE subsystem [4].
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RIO

O planejamento deve ou nao
& LAMPS | PUG

considerar o critério de seguranga?

e Sistema com carga = 100 MW e 3 geradores:
— Poténcia de cada gerador = 100 MW
— Maxima rampa de reserva = 25 MW

— Custo varidvel unitario = 100, 300, 600

/ Despacho A - sem seguranca \ / Despacho B - com seguranga n-1 \

sem restrigoes de UC sem restricbes de UC
A r1=0 A
100 [--guu-=c-sseeooemeesres oo 11§ T
s g,=100 75 Custo/h = 100*50 + 300*50 = 20.000 $
50 Custo/h = 100*100 = 10.000 $ 50 ry=25 r=25
I I ‘1950 || 9,=50
Y S — -3 P [ R ) B
I'2=25 l_l r'3=25 |_| r3=25
0 0 L

K G1 G2 G3 / K G1 G2 G3 /
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O planejamento deve ou nao & PUC
.d itéri d ? ; LAM PS RI1O
considerar o criterio de seguranca:
e Se implementamos restricoes de unit commitment
— O gerador tem geracao minima de 25 MW, se conectado
— Para fornecer reserva girante, & necessario estar conectado
— Como precisamos da reserva de G3, precisamos liga-lo no minimo
Despacho A - sem segurancga
com restricbes de UC: gmin = 25_MW \ / (I?Oe;praec;f:rcl)ggescg;n S(e)g;;amngazgl\}lw \
oot (se ligado) 100 b (se ligado)
L B 75 | _ Custolh = 100°50 + 300°25 + 600°25
Custo/h = 100100 = 10.000 $ ri=25 =27.500%
0 — 50 | oo
94=50 r,=25 r,=25
25 | b 25 {1 H
. 92:r2:0 g5=r3= . 92=25 g3=25

K G1 G2 G3 / K G1 G2 G3 /
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Sobre a Estrutura de Revelac¢do da Informacgao tﬁ LAMPS | PUC

RIO

Hazard-decision

* Permite decomposicao entre cenarios

e Decisao tomada sob informacao perfeita (irreal)

4

Na operacao: despacho antecipado
Decisao energética

4

Inconsisténcia temporal




Sobre a Estrutura de Revelag¢ao da Informacao

Hazard-Decision vs Decision-Hazard
Assumimos que conhecemos a vazao e todos os parametros
do problema na etapa de planejamento da decisdo que sera
implementada ao longo de cada periodo , ? sk
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Sobre a Estrutura de Revelacao da Informacgao t« LAMPS PUC

Hazard-decision

RIO

Qual a ordem de grandeza dessa incerteza?

e Ex:Janeiro— Subsistema SE

A Cenarios de afluéncia
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Operar um sistema com muita variabilidade

Alta variabilidade de hidros sem
reservatorio

Alta variabilidade das edlicas
Contingéncias

Restricdes elétricas e capacidade de
transmissao

Relacdo armazenamento/carga
diminuindo

Critério de aversao a risco miope a

. B pore]
esses desafios
Expansdo que ndo enxerga esse h »w
desafio
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O fim dos grandes reservatorios chegou

v Olrasilplecisa e engyy:
I ndode Besy Monte, rs: (B
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Desafios da operagao < LAMPS | PUC

RIO

O sistema passa a ser demandado em muitas dimensoes

e Transmissao operando em diversos modos, nao so para transferir
grandes blocos de energia como anteriormente

e Reservas hidrica e térmica vs. transmissao e reservatorios

e Multiplicidade de pontos operativos

w~’1,0/ 217 \g %/1%
QND|0WNED[SARKED

%\)
)

StrAT eY\“ "KL%\‘;
el \\\@\ [Featrts | o)
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RIO

Desafios da operagao < LAMPS | PUC

O sistema passa a ser demandado em muitas dimensoes

e Transmissdao operando em diversos modos, nao s6 para transferir
grandes blocos de energia como anteriormente

e Reservas hidrica e térmica vs. transmissao e reservatorios

Multiplicidade de pontos operativos passa a revelar
mais as discrepancias entre planejamento e operacao
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U « 1+ "<

“Our preference over feasible policies goes far
beyond what we can express in a single objective
function...”

Planejamento

Reference value l

A
Probability Accuracy
density

3LV SR

Operacio real
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Politicas baseadas em planejamento t§ LAMPS PUC

e Objetivam incorporar nas decisoes de primeiro estagio (decisoes
implementadas) as flexibilidade e restricbes que a dinamica das
decisdes futuras apresentam respeitada a estrutura de revelacao
das incertezas

e Fazemos isso porgue sabemos que ndo planejar o uso dos
recursos gera um custo muito alto

— Decisdes implementadas: decisdes de s=1
primeiro estagio condicionais obtidas Parnes
pelo problema de controle em um - s=2

Implemented

dadO estadO decision

Planned
— Decisoes planejadas: aquelas utilizadas ba
para modelar o custo e restricoes da
0

dinamica com que as decisoes serao
implementadas no futuro
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RIO

Consisténcia temporal: conceito < LAMPS | PUC

e As decisoes planejadas sao iguais ao que se implementa

- {(x}: Q> RM}_,, obtida em, por exemplo, t=1, é consistente se e somente se as
decisOes planejadas forem 6timas para para o modelo de implementacao futuro:

Xt € Xr(x‘c—l» f‘c) }
T

{xt}t =r € arg mln {pT,T[f(xT' §)y oo fr (X7, 1)) X € Xe(x—, &), t=1+1, ...,

xr+1 o XT
/ / =1
* :Iecisif): x;lﬂ({l,Z}) '"‘z' 'I':m: ed x2|{1 2} ({1 2})
xl ('Q')/ \ s=2 / ~— S=

Implemented Past decision

A. Shapiro, A. Pichler, "Time and Dynamic Consistency of Risk Averse Stochastic Programs”. Optimization
On-line, 2016.
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RIO

Como medir a Inconsisténcia temporal? < LAMPS | PUC

e Assessing the Cost of Time-Inconsistent Operation Policies in
Hydrothermal Power Systems

— http://www.lamps.ind.puc-rio.br/en/publicacao/assessing-the-cost-of-time-inconsistent-operation-
policies-in-hydrothermal-power-systems/

lan . plan
min ¢ + 0P 1% min c 1%
o tge + Qry1 (Ve) o t9c + Qri1 (Ve)
Sujeito a: Sujeito a:
Arge + Poug + Cefy = dy Arge + Poug + Cefy = d
V¢ + Ut + St = Vi1 + Wt,a) vt + Ut + S¢ = vt_]_ + Wt,w
lan ]
Ve ge fo) € X[ Ve ge fr) € X
Modelo de Planejamento Modelo de Implementacao
(Geralmente mais simplificado) (Geralmente mais detalhado)
Modelo utilizado para calcular o Modelo utilizado para tomar a
valor da agua decisao em t
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GAP de Inconsisténcia

Planned / Implemented
decision decision
= s=2
Implemented Past decision
decision -
s=3 s=13
\ Planned /

decision
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RIO

Exemplos de Fontes de Inconsisténcia
& LAMPS | PUS

Temporal

e Simplificacoes

— restricOes de transmissao, critério de seguranca, agregacao dos
reservatorios, nao linearidades (fluxo de poténcia, curvas de
produtividade, unit commitment), estrutura de revelacao da informacao
(hazard-decision)

— Se nao representamos as adversidades de curto prazo, a necessidade de
recursos para supera-las nao ganha valor. Estaremos sempre levando

sustos

e N3o antecipacao de mudancas nos parametros de aversao a
risco e dados do sistema (expansao, melhorias, etc)

— Precisamos de metodologias para atenuar esses efeitos T~
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Custos ja reportados: Dissertacao Arthur Brigatto

(Publicados na IEEE TPWRS)

Simplificacdes devido a restricdes de transmissao e n-1
e O efeito acumulado nao é desprezivel

TABLE III

—Consistent polic - =Inconsistent polic
COST COMPARISON: INCONSISTENT VS PLANNING POLICIES (MMRS). e Ty il

8

o 8 8

GAP Planning  Inconsistent  Consistent
policy policy policy

95% CI
upper bound 3,890.89 3,407.20 7,165.59 3,675.77

Sample 0, 0,
aversge [MULIEZIN 330318 6,989.61

o
o
S

Expected Energy
Exchange (MWmonth)

\’bo @é @’5\ \\)\ g,?/Q QOA \'bo “\'bk é{s\ \\)\ (_,Q,Q \;o“

95% CI
3,481.99 3,199.15 6,813.63 3,457.80 .
lower bound Fig. 9. Exchanged energy from the SE subsystem to the NE subsystem.
- —SE - Consistent policy = =SE - Inconsistent policy s Planning policy - 95% Quantile range
g ~—NE - Consistent policy - =NE - Inconsistent policy Y 1000 —Consistent policy - Expected Value
: g 200000 = __ 800 = =Inconsistent policy - Expected value
c ~ O
§ 2 150000 g3 600 -
5 \
T £ 100000 T3 400 ] ! &
S~ 50000 g =~ 200 s g7
& o d Y === )
w
L > XY 3 3> Ky S @ B O RS DD LR
\'b(\ @'b @'S\ \\) (_,GQ \;o \’bo @0 @%\\ \0 ‘_,Q,Q eo W» @’b ‘x\@ \Q (_,z eo @ @'b ‘Sb \\} ¢9° eo
. 8. Southeastern and Northeastern stored energy. Fig. 10. Northeastern spot prices.
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Tempo computacional < LAMPS | PUC

o y=09 —y=05 —y=0.1 o vy=09 —y=05 —y=0.1
g 7 £ 140
= 6 =
g g 120
L& 3 g 5100
5 ¢ 53
85 4 S 6§ 80
c 9 o 9
- = 3 c 2 60
9 -
f 2 § 40
1= 1 g 2
0 T o
N \9\, q,Q’\’ %Q\, @'\, %Q\, (OQ'\, /\Q\, %Q\, 0,0\’ \90\’ N \9\, ’9’\, %Q'\, @\' (00'\, (00'\, /\Q\, %Q'\, o,Q\’ ,\90\’
SDDP iteration SDDP iteration
Fig. 1. Time spent (seconds) in each forward (left) and backward (right) steps.
Operational cost (2) System-wide System-wide
Lower (10R$) Up-reserves Down-reserves -
Case bound (2) (% of total demand) (% of total demand) Running el
(10°R$) Sample Sample Sample time (hours) IC*| L=
CI(95%) LB average CI(95%) UB  Q2.5% average Qo7.5% (2.5% average @2.5% FCD CCGump CCGinsp il
n—0 13,483.17 14,889.61 15,165.83 15,442.07 - - - - - - 6.7 - - - -
nr —1 13,729.48 15,570.95 15,850.17 16,129.40 0.82 0.95 1.06 0.82 096 1.07 229 13.8 12.5 3 30.0%
ngT — 1 13,868.83 15,707.45 15,988.48 16,269.51 0.91 1.18 1.51 0.83 097 1.11 # 19.8 19.8 7 6.67%
ngr — 2 18,463.96 21,600.69 21,924.60 22,248.52 3.51 4.00 4.44 378 445 517 # 27.0 53.6 12 0.22%
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"Spoiler’ da Dissertacao André Lawson:

& LAMPS | PUC

sera defendida até o fim do ano

Decision-hazard

Decisdes de despacho dos geradores térmicos realizada sob
incerteza

Modelo de dois estagios por n6 da PDDE

Implementacao pratica realizada via aumento de estado

Decisao de DeC|sao de
--------------- > Externalidade —
12 estagio 2° estagio

t



METODOLOGIA DE SOLUCAO

Proposicao

Am o _ . ! defnrs

O (ve-1, gt|t—1rWt,a)) = ,nin cege + N dy + apiq
At+1, gt+1|pgt,w'ut,w'
Vt At w:St,w St 0tw

S.a

Aftw + Bgew + Pusy, = Dy — dp g

Vtw™= —H(Ut g + Stw) + Weg (1)
(T
:g]tw jtit-1 Vj€ CGVie)
N /

(0]
( Je+1|tr It,wr Ut,wr Vt,w) dt,w St ftwr 9t,w) € X;

<
arp1 = 0f1 (VE, gt+1|t) + 7T1:+1(17tw vf) + Zjes Vi, t+1(91 t+1)t — 9, t+1|t) Vk=m
~vk __ ~vk .
Onde' Meyq1 = Zweﬂtﬂ PuT t+1,w’

~k _ ~k
Vit+41 = Zweﬂtﬂ PwVjt+1,w



"Spoiler’ da Dissertacao André Lawson:

SLAMPS PG

sera defendida até o fim do ano

Efeitos similares

——Planning Avg -+ Planning 5% -+ Planning 95% ——Inconsistent Avg - Inconsistent 5% -+ Inconsistent 95%
600 . 600
500 500
= 400 =400 W Gap W Benefit
E g - 14.00%
%300 %300
£ 5 12.00%
& 200 & 200
100 10.00%
& & [ RO « & & S & ¢ & $ &
(a) SE Subsystem (b) S Subsystem 6.00%
4.00%
600 600
2.00%
500 500
0.00%
§400 ’_5400
s . . .
S0 =3 Fig. 5.3: Inconsistency gap and consistency benefit
§ 200 3200
Tab. 5.4: Elapsed time (sec)
100 100 .
Pl ﬁ\\ ,/ Yo ' tF
FTE T FEFFIE VST T FEFE TS E S F FTETFFTE TSI TS IFFTE T FF S
(c) NE Subsystem (d) N Subsystem HD 1535 223 1758
DH Naive 25003 12178 37181
DH Augmented state 6699 1981 8680

Fig. 5.2: Spot prices for planning and inconsistent policies
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Efeitos Regulatorios e de Longo Prazo t§ LAMPS PUC

Atuais dificuldades do Sistema Brasileiro
e Reservatorios que nao enchem mais
e GSF sistematicamente abaixo de 1

— Judicializacao do setor

e PLD’s imprevisiveis com incerteza desproporcional:
— Reducado de atratividade e financiabilidade

e Garantias fisicas que nao refletem a operacao
e COP CEC e ICB’s otimistas
e Leildes alocando recursos de longo prazo de maneira inconsistente (otimista)

B —SE - Consistent policy = =SE - Inconsistent policy Planning policy - 95% Quantile range
g ——NE - Consistent policy = =NE - Inconsistent policy g 1000 —Consistent policy - Expected Value
s £ 200000 & __ 800 - =Inconsistent policy - Expected value

= -~ O
5 S 150000 g3 o0 o

\

T £ 100000 T3 400 ] ) A
- = o =
g~ 50000 g 200 < <R
3 X _ A Ll
w 0 0

N N
TP TR F @ TR FEE YRS TS YL

. 8. Southeastern and Northeastern stored energy. Fig. 10. Northeastern spot prices.
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O que fazer? & LAMPS | PUC

RIO

Qualquer politica sera inconsistente! O que fazer entao?

e Caracterizar "bem” as incertezas e a politica de decisao através da
PDDE e aproximar as caracteristicas do sistema

— A escola PDDE defende a incorporacao aproximada de features na PDDE

e Caracterizar "bem” as restricoes operativas e aproximar o efeito
da politica de decisao sob incerteza

— Impondo regras que emulam o efeito de uma ”politica 6tima”, mesmo
considerando apenas um cenario

e Ambos 0s casos sao heuristicas para resolver o problema real

e Como sabemos qual a melhor politica?
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Consideragdes finais % LAMPS | PUC

RIO

e O planejamento existe para antecipar dificuldades e oportunidades
e O mundo é inconsistente, nao tem jeito!

e Mas existem inconsisténcias que sao potencialmente muito perigosas: "é
melhor errar e verter do que errar e dar déficit”

e Como saber qual a melhor politica?

— SIMULADOR DE ALTA ACURACIA: capaz de simular com acurdcia o sistema em um
longo horizonte temporal sob multiplos cenarios

— Impulsiona a necessidade do DESSEM
Cuidado! O simulador nao resolve o problemal!!

— Precisamos identificar as caracteristicas que restringem a operacao

de curto prazo e leva-las, de maneira robusta (garantir viabilidade),
para o planejamento. Caso contrario, o valor dos recursos necessarios
para contorna-las nao aparecera e eles nao serao programados.
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Reflexdo % LAMPS | PUC

O modelo de planejamento € a pedra fundamental do setor
1. Como acelerar a convergéncia entre modelos e operacao real?

2. Como induzir o operador a consisténcia entre planejado e
realizado?

3. Como garantir dados realistas e politicas de medicao,
acompanhamento, e melhoria do processo de
planejamento/operacao?

4. Qual a estrutura institucional que induz a isso tudo?
Reference value l Planejamento

A
Probability Accuracy
density

L

<+— > Value
Precision

Operacéo real T
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Obrigado! Visite nossa pagina para mais informagoes
& LAMPS | PUS

RIO

WWW.puc-rio.br/lamps

ABOUT US [EAM RESEARCH PROJECTS PUBLICATIONS NEWS CONTACT

»

5
L
‘.
g
-

Laboratory of Applied Mathematical
Programming and Statistics

Laboratory for research and development on mathematical programming
(optimization) and statistics to resolve relevant issues for industry and society, in
particular for energy and financial sectors. LAMPS comprises professors,
researchers and students associated with the Electrical and Industrial Engineering

Departments of Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro (PUC-Rio), Brazil.



AGENDA

* Motivacao

 Politicas de planejamento

« Custo da Inacuracia

» Consideracoes e Reflexdes

 Material Extra




RIO

Critério de segurancga n-K no SDDP < LAMPS | PUC

e (O Sistema tem que sobreviver a perda de até K componenentes:
usualmente os critérios n-1 e n-2 sao usados na pratica

e A cada estagio do SDDP temos que resolver um problema com
um conjunto combinatdério de restricoes

Qt(ve—1, Wi ) = ur — Auf™ > U, (6)
~min ¢ g+ Y (FVAgT+cPAgT) + gt + Ag;” < Gy (7
R i€z g — Agi" > G, ®)
3‘;:? 3;5: Z (¥ Auy® +cDAuf )+ ft Cvfta ye € Ve, gt € Ge 9)
95, v, i, 6F i€ZH (Au?, Auf", Ag;”, Agi") €R (10)
crme (¢;* + 6, max{¢;“ + ¢:°}) +Qui1(ve) (1) Agi+ Byi +—HCff +é "~ ¢ = dv Ve ‘c: ¢ (1 ;)

_ VW=v1— HY +weo ¢ (7f)); Vee (12)
subject to ) £ = 2578 tvite c T (13)
Ag:+ By, +Cfe + ¢ — 67 = d @ s Vee O (1)
V=1 = Hige 4 Wew @ (W) O 7e(u, — Auln) < uf < Z5(u, + AuPP); VeeC (1)
Jo=56 D 72l - Agin) < gf < Z2(g0 + AgiPY; Ve (16)
u + Au,” < U ©) ffeF, ys € Y gfc(jt, v € Vi; Veel (17)
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RIO

Critério de seguran¢a n-K no SDDP < LAMPS | PUC

e (O Sistema tem que sobreviver a perda de até K componenentes:
usualmente os critérios n-1 e n-2 sao usados na pratica

e A cada estagio do SDDP temos que resolver um problema com
um conjunto combinatdério de restricoes

Qt(ve-1,Wew) = u — Aug" > U, , . A ©)
_min g+ Y (¢ AgE +cPAgty) + a+agr<C,  Précontingénca @)
o i it iezT g — Agi" =2 G, (8)
awr Al S (A + P duf) + fo € Fiy i € Vi 9 €6 ©)
Ag"?, Ag“", —. ot ’ Au?. A dn Ad?. A dn
95, vis fE, 0 i€T (Aue”, Awp", Ag,”, Age") €R (10)
crme (¢;* + ¢, max{6, + ¢;°}) +Quir(ve) (1) Agi+Byi +Cfi +0," — ¢, " =di; Ve C (11)
) € vi =wvy — Hiyf +wey & (7)) Yeel (12)
subject to ’
Ag,+ By, +Cf £ &F —— 2 ff=275°¢; YeeC (13)
gt o - e+ — ¢ =di . vf 2 yuy; Veel (14)
PR FWew © (M) 24; Z5(u, — Auf") < u§ < Z5(u, + AulP); Vee € (15)
t — t , . R . c _ dny & o€ & 7¢ 1 upy, -
uy + Au,® < U, Pre-contingéncia &) Zf(gt Ait =5 . Zla . Ag,. frece 0o
ft C}‘t, Y Cyh 'y CGtg vy CVt., VCCC (17)
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RIO

Critério de segurancga n-K no SDDP < LAMPS | PUC

e (O Sistema tem que sobreviver a perda de até K componenentes:
usualmente os critérios n-1 e n-2 sao usados na pratica

e A cada estagio do SDDP temos que resolver um problema com
um conjunto combinatdério de restricoes

Qt(ve—1, Wi ) = ur — Auf™ > U, (6)
, omin - ¢/g+ ) (] Agf +cPAgit) + 9+ 49! < Gy ™
Qgt‘z’?;z’?:. b?,t i€ZT gt — Agtn 2 Gt (®)
s 3“5} > (Y Au? + cP Auf?) + freF, €, gt € G &)
gzc?ytc,v ftcgs 9:’: i€TH (Au:‘pa Au'(ti": Ag;‘pv Ag;jn) € R (10)
C”""(¢? + o ,ng{¢?c+¢;°}) +Quii(ve) (1) |AgE+Byi + Cfi+0/° — 6, “ =di; VeeC (11)
subiect to vy = vy — H Yy +wio (T.'f,;): YeeC (12)
! L f&=2:8¢; YeeC , e (13)
Agi + By, +Cfi + ¢ — ¢; =d; @ | .o oy Ve € C Po&s-contingéncia (14)
vt e () o) |2 - Au) <0 < Ziw + AuT) Ve a9)
fo =50, _ @) Z:(g: — Agi™) < gf < ZZ(ge + Ag;”); VeeC (16)

uy + Au'? < U, 5) | .o
t = ffeF, yi €W, g € Ge, v € Vy; Veel (17)
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Critério de segurancga n-K no SDDP < LAMPS | PUC

e Temos que considerar todas os possiveis estados pos-
contigéncia em cada subproblema da PDDE!

minimize cTx + a
Para n-2 x€{0,1}7

Todos os vetores binarios subjectto: Ax < b
com 2 zeros: §(w) = [1111011110111]7

A Tx —Wy(£(1)) = h(¢(1))

10 10 45 120

50 50 1,225 19,600 Tx — Wy(f(Z)) > h(f(Z))
128 1(5)8 ﬁ'ﬁgg ;gi';gg Conjunto muito grande
200 200 19.900 1313400 de€ restrigdes de fluxo de Tx — Wy(f(?»)) > h(f(3))
250 250 31,125 2,573,000 poténcia: 7
300 300 44,850 4,455,100 um para cada estado Tx — Wy(f (4)) > h(§ (4))
350 350 61,075 7,084,700 pos-contingéncia . ,
400 400 79,800 10,586,800 , ,
450 450 101,025 15,086,400 v v
500 500 124,750 20,708,500

] Tx — Wy(f(N)) > h(f(N))



Critério de seguranca n-K no SDDP

Em cada n6 da arvore temos que

resolver um problema com um
numero combinatorio de

restricoes

Tx=wy(E)=z M)
Tx= Wy @) h(s (@)
Tx—Wy(£(3) 2 h(£(3))
ITxf Wy(£(®) 2 h(£(®)

2
Tx=Wy(§() 2 h(EW))

}

minmige x +a

Axsh

Tx—Wy(£(1) 2 h(E(D) minimige ¢'x +.@ I

Tx=Wy(E2)z h(E@) subiecto: Ax <

= Wy(E@) 2 AED) *

Tx=Wy(§(®) 2 (@) Tx=Wy(E() W)
; : Ta-Wy(E@) = hED)
e () = GG 0) ) - wy(E3) 2 h(E®)

Tx— Wy(E(@) 2 h(E®)

Tx = Wy(E(W) = A(E(N)

Tx=Wy(£(0) 2 h(EW)
- Wy(E@) 2 AED)
Tx-Wy(E(3) 2 h(ED)
= Wy(E@) = h(E(®)

Tx= Wy(§ W) = h(E W)

= WyEW) 2 AEW)
Tx- Wy(§(2) 2 h(E()
Tx=Wy(E() = h(E®) minimbe ¢"x +a l
= Wy(E@) 2 A(E®) e A < b

- WyE D) 2 BEWD) y Tx- wy(E) g%m)
Tx=Wy(§(2) 2 (E@)
- Wy(E®) 2 hE®)
- Wy(E@) = hE®)

Tx=Wy(EW) = h(EW)

LAMPS | P
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Two-stage robust model dentro da PDDE  PHN/[ANRESE

RIO

Geracao de Coluna e Restricao (GCR) para resolver o problema
robusto

1. Inicializar sem restricao pds-contingéncia

. minimize cTx + a
2. Resolver o master e encontrar solugdo x xe{0,1}7

subjectto: Ax < b

3. Encontre estado mais violado
— worst-case corte de carga

Tx = Wy(§(1)) = h(§(D)

4. Corte de carga é zero?
—  Sim: Pare Tx — WZV(f(Z)) = h(f(Z))
— Nao: adicione as restricoes no master Tx — WY(E(?’)) > h(f(S))

Procedimento _: = Wy(g(él)) = h(€(4)) |

de Busca v v
(oraculo) Tx — Wy(E(N)) = h(§(N))
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5. Volte ao passo 2




Two-stage robust model dentro da PDDE  PHN\/[ANRESE

RIO

Geracao de Coluna e Restricao (GCR) para resolver o problema
robusto

1. Inicializar sem restricao pds-contingéncia

. minimize cTx + a
2. Resolver o master e encontrar solugdo x xe{0,1}7

subjectto: Ax < b
3. Encontre estado mais violado

— worst-case corte de carga

Tx — Wy(§(D) = h(£(D)

4. Corte de carga é zero?

—  Sim: Pare Tx — W:V(f(z)) = h(f(Z))
— Nao: adicione as restricdes no master Tx — Wy(E(B)) > h(f(S))
5. Volte ao passo 2 Tx — Wy(&(4)) = h(£(4))

Poucos cenarios protegem contra muitos! % s
Propriedade de métricas de pior caso Tx = Wy(§(N)) = h(§(V))
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RIO

Resultado importantes % LAMPS | PUC

e Conjunto guarda-chuva de contingéncias

[ mitiatize C;, = {0} )
— épequeno

|-
e e e

Master problem

Determine:| Power and reserves schedule }

— é robusto frente a mudancgas no RHS i

— Pode ser compartilhado entre os

problemas dos diversos nés da PDDE

-
I
T
v X

Solution oracle

Determine: Worst-case contingency } |

— O problema sem todas as restricdoes gera
um limite inferior Lo

e PDDE com a GCR

New
contingency
states found?

— Aplicar a GCR em cada cenarios da PDDE

— Utiliozar as contingéncias identificadas em cenarios e estagios
anteriores para inicializar a GCR de um dado subproblema.

— Desligar o oraculo depois de uma iteracao forward completa sem
encontrar restricoes violadas

— Apds um dado numero de iteragdes, religar o oraculo
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Implementacio % LAMPS | PUC

Resolver o primeiro problema com
o oraculo ligado
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Implementacao

O segundo problema ja utiliza as
restricdes do primeiro
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Implementacao

Novas restricoes violadas sao
adicionadas se existirem
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Implementacao

Desligando o oraculo depois de
uma forward completa sem
encontrar novas violacoes
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RIO

Resultados & LAMPS | PUC

Running )
Case time (hours) |IC*| %l
FCD CCGmmp CCGinsp

n—0 67 - - -
np—1 229 138 125 3 30.0%
ner—1 # 198 198 7 6.67%
nor —2 # 270 536 12 022%

Operational cost (Z) System-wide System-wide
Lower (105R$) Up-reserves Down-reserves
Case bound (2) (% of total demand) (% of total demand)

(1 Sample Sample Sample

6
ORY Cr95%) LB peire CIOS%) UB Qa.5% peopige Qo7.5% @2.5% pyersge @2.5%
n—0 13,483.17 14,889.61 15,165.83 15,442.07 - - - - - -
nt —1 13,729.48 15,570.95 15,850.17 16,129.40 0.82 0.95 1.06 0.82 096 1.07
ngT — 1 13,868.83 15,707.45 15,988.48 16,269.51 0.91 1.18 1.51 0.83 0.97 1.11
ngT — 2 18,463.96 21,600.69 21,924.60 22,248.52 3.51 4.00 4.44 3.78 445 5.17
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Politica de alocagdo de reservas < LAMPS | PUC

e A politica de alocacao de reservas faz parte do planejamento

otimo!

™ Q97.5%\Q2.5% - Reserva de subida W Q97.5%\Q2.5% - Reserva de desc

W Hidro esperada - Subida W Hidro esperada - descida

v
o € 2
$E |15
23 | 9
8
$5 |7
22 |6
A
238 |3
2|2
° 0
!
[T
85 |3
£§ |
o 6
8 £
o ¢
® 5
100
3
8 90
§ 80 y
F_0
22 60
53
gg 50 1
§E 40
g3 /
30 /
g 7
] 20
O
S 10
k-1
<

0

2T Ay {i_térmica esperada - Subida

[DSE @S TINE mN

f

/

\’b‘\ @’b‘ @'b\ \&

(_,?'} éG\ \@e @Q‘ @'b\ \&

& \@

ida

|

[ Q97.5%\Q2.5% - Reserva de subida B Q97.5%\Q2.5% - Reserva de descida
W Hidro esperado - Subida W Hidro esperada - Descida
§ Térmica esperada - Subida

LISE 4S _NE mN
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METODOLOGIA DE SOLUCAO DECISION-HAZARD

Proposicao

Am o _ . ! defnrs

O (ve-1, gt|t—1rWt,a)) = ,nin cege + N dy + apiq
At+1, gt+1|pgt,w'ut,w'
Vt At w:St,w St 0tw

S.a

Aftw + Bgew + Pusy, = Dy — dp g

Vtw™= —H(Ut g + Stw) + Weg (1)
(T
:g]tw jtit-1 Vj€ CGVie)
N /

(0]
( Je+1|tr It,wr Ut,wr Vt,w) dt,w St ftwr 9t,w) € X;

k ~k 0,k <
A1 = Qt+1(vt ) gt+1|t) + 7T1:+1(”‘7tw vt) + Zje] yj,t+1(g;?,t+1|t - gj,t+1|t) Viks=m

~vk __ ~vk .
Onde, Ty 1 = Zweﬂtﬂ PoTlt+1,w;

~k _ ~k
Vit+41 = Zweﬂtﬂ PwVjt+1,w



RIO

METODOLOGIA DE SOLUGAO < LAMPS | PUC

Proposicao
an(vt—p Geje-1, W w) = min ctge + N dy + apiq
’ Gt+1)6:9t,wUt,w
vt,w»dt,w’st,w'ft,w’et,w
s.a

Aftw + Bgt,w + Pury = Dp — dpy,
Viw= Vi1 —HUte + St.w) + Wi Gy
ZjE]s Jjwt = Gs,t|t—1 vse S C( )/t’s)

(Gt+1|t» It Ut,w Vewr At St,ws [tom 9t,w) € Xt

3k k rk ~v,k k Sk K <
ety 2 Qt+1(vt ) Gt+1|t) + 7Tt+1(vt,w - Vt) + Xses Vs,t+1(Gs,t+1|t - Gs,t+1|t) Vik=m

~v,k _ ~vlk .

~m _ ~m
ys,t+1 - Zweﬂt_,_l pwys,t+1,w



RIO

METODOLOGIA DE SOLUGAO < LAMPS | PUC

Proposicao

* Modelo de pré-despacho

Gmin < Gt=1|0 < Gmax

3 k ~ k
a1 = Q]f(UOI Gt=1|0) + ZSES Vsk,l(Gs,t=1|0 - Gs,t=1|o) Vk<m

~m __ ~m
Onde, Vs1 = Zweﬂl PwVsi1,w



Proposicao

* Aumento do numero de restri¢des (| S|)

* Incremento do numero de dimensdes dos cortes (| S |)




METODOLOGIA DE SOLUGAO < LAMPS | PUC

RIO

Proposicao

* Aumento do numero de restri¢des (| S|)

* Incremento do numero de dimensdes dos cortes (| S |)

* Permite decomposicao entre cenarios

* Considera nao-antecipatividade dos cenarios




METODOLOGIA DE SOLUGAO < LAMPS | PUC

RIO

Proposicao

* Aumento do numero de restri¢des (| S|)
* Incremento do numero de dimensdes dos cortes (| S |)
* Permite decomposicao entre cenarios

* Considera nao-antecipatividade dos cenarios

4

Temporalmente consistente



