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O planejamento deve ou nao
Pt & LAMPS | PUC

considerar o critério de seguranca?

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 seguranca n-1 \

sem restricées de UC sem restricdes de UC

A r1=0 A
100 | P4 o am 100
s 9,=100 s Custo/h = 100*50 + 300*50 = 20.000 $
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O planejamento deve ou nao
& LAMPS | PUS

RIO

considerar o critério de seguranca?

e Se uma das usinas operando falhar
— Caso A: reservas insuficientes (déficit de 50% da demanda)

— Caso B: as demais usinas utilizam a reserva e mantém o suprimento da
carga

— Mas no caso B, reserva nao girante foi utilizada

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

ser(r)l restricbes de UC sem restricbes de UC
A = A

100 |~ ””” 100 |~ 25 ””””””””””””””””””””””””””
_ icit = r= =
75 0 5| =2 P 25

0 U 0 L
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O planejamento deve ou nao
& LAMPS | PUS

RIO

considerar o critério de seguranca?

e Se implementamos restricoes de unit commitment
— O gerador tem geracdao 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 seguranga \ / \
. . Despacho B - com seguranca n-1
/ com restricdes de UC: gmin = 25MW P gurang

: com restricdes de UC: gmn = 25MW
4 =0 (se ligado) A (se ligado)
100 [ M acios 100 [ SR J°
s 75 | Custo/h = 100°50 + 300725 + 600*25
Custo/h = 100*100 = 10.000 $ r,=25 =27.500%
o R I 50 | fo =
9,=30 r,=25 r;=25
72T — 721 B [ E— B
g,=r,=0 ) 0,=25 05=25

0 0 L
\ G1 G2 G3 / \ G1 G2 G3 /
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Conceito e Exemplos de Inconsisténcia

g PUC
temporal % LAMPS | PUC

e As decisoes planejadas sao diferentes do que se implementa
e Simplificacoes
— restricoes de linha

— Critério de seguranca




GAP de Inconsisténcia

Planned
decision

Implemented
decision

/

Implemented
decision

Past decision

/
\
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\




$ LAMPS | PUC

Inconsisténcia temporal na PDDE

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/

. plan
min c¢; g + 9 (ve)
goyolt t+1
Sujeito a:

Aege + Poue + Cify = dy
Ut + ut + St — Ut_l ~+ Wt,a)

Ve, 96, ft) € xflan

Modelo de Planejamento

(Geralmente mais simplificado)
Modelo utilizado para calcular o

valor da agua

. plan
min_ ¢t g + Q (vt)
goYelt t+l
Sujeito a:

Acg: + Prug + Ciofy = d;
V¢ + Ut + St = V-1 + Wt,w

Ve, 9t ft) € Xtimp

Modelo de Implementacéo
(Geralmente mais detalhado)
Modelo utilizado para tomar a

decisdo emt
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Alguns efeitos colaterais & LAMPS | PUG

Simplificacoes devido a restricoes de transmissao e n-1
e QO efeito acumulado nao é desprezivel

TABLE M —Consistent poli = =Inconsistent poli
COST COMPARISON: INCONSISTENT VS PLANNING POLICIES (MMRS). i ST
- 1500
GAP Planning  Inconsistent  Consistent § S 1000
policy policy policy E§ Eon
S
95% ClI 32
upper bound 3,800.80 3,407.20 7,165.59 3,675.77 S % 0
S
Sample BEEELVAN 330318 698061 [Eaek/ = e
average A L . 2

¢ & @ NPT ARRCIN S & & Y R

Lo
o Cl | 348199 3190015 681363  3457.80 o q ,
ower boun Fig. 9. Exchanged energy from the SE subsystem to the NE subsystem.
. —SE - Consistent policy = =SE - Inconsistent policy |Planning policy - 95% Quantile range
§ ——NE - Consistent policy = ~NE - Inconsistent policy o 1000 —Consistent policy - Expected Value
c <
g T 200000 & _ 800 = =Inconsistent policy - Expected value
v c P =
o g §§ 600 .-
b \
o= TS 400 ' 4
g2 T Bi !
= 4 200 L£ai) 'l' \
3 = 0 — \ el \
w
< N Ky < > Ky S B N O RS SRS
TSRS TS TR TSRS TES YR
. 8. Southeastern and Northeastern stored energy. Fig. 10. Northeastern spot prices.
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Critério de seguranga n-K no SDDP % LAMPS | PUC

RIO

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 combinatério de restricoes

Qe(%—l:wz .u) = U — Aufn >U; (6)
min _ clg+ ) (c Ag/t +eP Agiy) + g+ 4g;” < Ge )
¢: %; fﬁc b i€LT Agdn 2 G, ®
Au“p, /_'l.udn._ Z (c[‘ Auup + c‘Dﬁufﬂ) -+ ff. = -Fh yt = yt.- gf € gt (9)
Ag"¥, f_‘:gdn, up dn up dn

yis f5, 6 i€zt (Au”, Awy", Ag,", Ag:") €R (10)
™ (¢ + 67, max{6* +6;}) + Quaa(w) (1) Agi+Byf + Cf +6/°~6,"=ds YeeC (D
ceC :vc =P — HCyC »+ Wt (1' ) VC C C (12)

subject to ) e i sl -
) B o . __y - i =2Z;8°;; VeeC (13)
gt + Syt +H e+ — P =i ; vf 2> qu; Yee€C (14)
Ut = 1;,9_1 — Hye +Wew : (M) (4} Zt(u, — Aul™) < uf < Z8(u, + AuyP); Ve el (15)
o o Zilo - Agi") < gf < Zila+ Agi®) YecC (6
uy + Au, < Uy ®) fFEF, Y€V, gF€G:, v €Vy; Veel (17)
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Critério de seguranga n-K no SDDP % LAMPS | PUC

RIO

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 combinatério de restricoes

Qe(ﬂr—lng .u) = U — Aufn >U; i _ ~ _ (6)
_ min o+ S (Y Ag? + cP Agin) + g+ 4g.” <G Pré-contingéncia (7
¢t v f: d) i€ZT g9 —Ag:" 2 G, ®)
‘j“‘:i’ j“::’ Z (¥ Au;® + c‘Dﬁuf )+ ft € Fiy, yr € Vi, gt € Gy 9)
Lvi 1 o} iezn (Au;?, Auf", Ag”, Agi™) €R (10)
e max{¢," + 67}) + Quia(w) (1) Agi+Byi+CFf+6/°— 0, =dy YeeC (11)
subject to vf =v_1 — Hiy; + Wi ¢ (75,); Ve€C (12)
T — fi = Z;8°; VeeC (13)
Age+ By + Che+ 00 — ¢y = do @) vi 2 qu; Ye€C (14)
t = 1 ~-
;ﬁ = '1‘;:;1 - tht T Wi (TTE,&-.:) :::2; Zﬁ(u, = Au;in) < u;: < Zﬁ(ug E Au;xp); VeeC (15)
i = t , . A . c ) dn < g€ < 7¢ 1 up : -
” -f-ﬂ.'ﬂ.up < ﬁ Pre_contlngenCIa {5} Zg(gf Agt )— gt -— Zg(gt i Agt ) VCC C (16)
: S ff€EF, Vi€V, 9 €Gt, v €Vy; Vel (17)
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Critério de seguranga n-K no SDDP % LAMPS | PUC

RIO

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 combinatério de restricoes

Qe(ve—1,Wew) = U — Auf" > U, (6)
.o e L9+ Y ( Ag? +cP Aglh) + 9‘*Agfp<cf )
¢': .y f = d} 'EEIT Agdn > G (8)
‘j“:j- j“::r Z (¢! Au® + cP Auf?) + ff. € Ft, ¥t € Vi, gt € Gt 9)
gy?: ffg‘ gii icTH (Au:lpa Au;fn, Agtupv Agfn) ER (10)
™™ (67 + 61 max{¢f® +67°}) + Queav)) (1) |A9i+ By + OFf +6{°~ 61" = dii Ve e (1)
. v =1 — Hys +wio, ¢ (nf.); Veel (12)
subject to . tY Rl
) L fe = Z°5°°; Ve e C ) a3
Agi+ By +Cfi + ¢ — ¢, =4, R Pos-contingencia
vy = 1;9_1 - tht + WE,:.; . (ﬂ_f,._;...:) (3-} Z,f,('u, A'U;jn) S u;t S Z;(U! : Auup) VC( C (15)
I _A tup = @ Z:(g: — Agi™) < gf < ZZ(g: + Ag:”); Ve e C (16)
ue + Aug” < U O) \feeF, e eV g€ G, v €V Ve (17)
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Critério de seguranga n-K no SDDP % LAMPS | PUC

RIO

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

minimize c’x + a
Para n-2 x€{0,1}"

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

R = Tx = Wy(£(D) 2 h(£(D))
;g ;8: 1,232: 19,2?)8 Tx — Wy(f(Z)) > h(f(Z))
100 100! 4,950 161,700

Conjunto muito grande

150 150 11,175 551,300 -

200 500 19,900 1313400 € restrices de fluxo de Tx — Wy(E(S)) = h(f(3))

250 250 31,125 2,573,000 potencia: 7

300 300 44,850 4,455,100 UM para cada estado Tx — Wy(f (4)) > h(f (4))

350 350 61,075 7,084,700 pos-contingéncia | |
400 4001 79,8001 10,586,800 | |
450 4501 101,025 15,086,400

\4

500 500l 124,750 20,708,500

v
Tx — Wy(E(N)) = h(E(N))
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Em cada no da arvore temos que

resolver um problema com um
numero combinatdrio de
restricoes
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Two-stage robust model dentro da PDDE  BHE\/|ANEESE

RIO

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

1. Inicializar sem restricao pds-contingéncia

. minimize cTx + «
2. Resolver o master e encontrar solugcao x x€{0,1}"

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 — WY(SC(Z)) = h(f(Z))
— Nao: adicione as restri¢gdes no master X Ty — Wy(€(3)) > h(f(3))
5. Volte ao passo 2 Procedimento _’I Tx — Wy(£(4)) = h(£(4)) |
de Busca v %
(oraculo) Tx — Wy(E(N)) = h(E(N))
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Two-stage robust model dentro da PDDE  PHN/[ANRESE

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 solucdo x X€{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 — WY(E(Z)) = h(E(Z))
— N3ao: adicione as restricdes no master Ty — Wy(€(3)) > h(f(?)))
5. Volte ao passo 2 Tx — Wy(£(4)) = h(£(4))

Poucos cenarios protegem contra muitos! v v
Propriedade de métricas de pior caso Tx = Wy(§(N)) = h(§(N))
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Resultado importantes % LAMPS | PUC

e Conjunto guarda-chuva de contingéncias

[ Initialize C; , = {@}]
— épequeno

=S
= = = =

Master problem

:
I
— é robusto frente a mudancas no RHS i
I

Determine: Power and reserves schedule }—|
|

— Pode ser compartilhado entre os P

problemas dos diversos nés da PDDE Salutiom oracie

Determine: ‘Worst-case contingency |' A

— O problema sem todas as restricoes gera
um limite inferior L New

contingency
e PDDE com a GCR

states fonnd?

— 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 restricdes violadas

— Apo6s um dado numero de iteragdes, religar o oraculo
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Implementagio % LAMPS | PUC

Resolver o primeiro problema com

o oraculo ligado B<
/?ﬂ/l

: x~m<
|
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Implementagio % LAMPS | PUC

O segundo problema ja utiliza as

restricdes do primeiro
/o’\'?ﬂ
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Implementagio % LAMPS | PUC

Novas restricoes violadas sao

adicionadas se existirem
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Implementagio % LAMPS | PUC

Desligando o oraculo depois de
uma forward completa sem
encontrar novas wolagoes
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Resultados % LAMPS | PUC

Running N
Case time (hours) IC*| %L
FCD CCGMmpp CCGinsp

n—0 6.7 _ _ _
np—1 229 138 125 3 300%
ngr—1 # 198 198 7  6.61%
ngr —2 # 270 536 12 0.22%

Operational cost (2) System-wide System-wide
Lower (105R$) Up-reserves Down-reserves
Case bound (2) (% of total demand) (% of total demand)
106R$ Sample Sample Sample
CORY crosm) LB (700 ° CLOS%) UB Qa.5% puorane Q075% @2.5% qyorine 02.5%

average

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 0.82 095 1.06 082 096 1.07
ngr — 1 13,868.83 15,707.45 15,988.48 16,269.51 0.91 1.18 1.51 083 097 1.11
ngr — 2 18,463.96 21,600.69 21,924.60 22,248.52 3.51 4.00 4.44 378 445 5.17
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Resultados % LAMPS | PUC

e Politica para desligar e religar o oraculo

— Garantia de lowerbound

— Baseada na robustez do conjunto guarda-chuva de contingéncias

y=09 —y=05 —y =01 y=09 —y=05 —y=0.1
140

120
100

(seconds)
f= L [=)] =

(23]
(=]

B
L]

P
(]

Time spent in each forward step
Time spent in each backward step
(seconds)

oo
=

]
=)

My o Sy oy o " Sy y oy oy oy My oy "y Ny Sy "y Sy oy " "y oy
DT AT AT R P PP DT AT R R P @A PP
SDDP iteration SDDP iteration

Fig. 1. Time spent (seconds) in each forward (left) and backward (right) steps.

Slide 25



Politica de alocagao de reservas % LAMPS | PUC

e A politica de alocacao de reservas faz parte do planejamento
otimo!

T Q97.5%\02.5% - Reserva de subida  ®Q97.5%\02.5% - Reserva de descida [ 97.5%\02.5% - Reserva de subida B Q97.5%\Q2.5% - Reserva de descida
W Hidro esperada - Subida W Hidro esperada - descida 58 W Hidro esperado - Subida W Hidro esperada - Descida

% T Ay, STérmicaesperada - Subida 85 Ay Térmicaesperada - Subida

W m e - =}

gE 1 .

a3 9 N

% g ? \\‘\\ _---""'""‘-../

el | 2 -

B Q

2%

g

iy

$3

=

o T

b

[DSE #5 TINE mN

.

-

e
U
% 30' /
§ 20
[v]
g 10
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Obrigado! Visite nossa pagina para mais informacgoes
& LAMPS | PUC

R10O

WWW.puc-rio.br/lamps

ABOUT US [EAM RESEARCH PROJECTS PUBLICATIONS NEWS CONTACT
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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.



