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Transmissdo de Energia Eltrica

PUC

Motivacao
Alternativa para representar aversao a risco no planejamento da operacéao hidrotérmica,
resolvido por PDDE [Pereira,Pinto,91] [Maceira,93]

» Idéia similar a Superficie de Aversao a Risco SAR: proteger o sistema atraves de uma
superficie de armazenamento minimo para os reservatorios [PSR,08] [Vasconcellos,16]

* No entanto, ao invés de proteger o sistema para determinado cenario critico, controla-se
a probabilidade do risco de déficit no futuro, para uma dada distribuicdo de probabilidade
conjunta das variaveis aleatorias

Contribuicéao

» Investigar a utilizacao da restricao probabilistica como um critério de seguranca na
Programacédo Dinamica Dual Estocastica PDDE [Charnes, Cooper,59]

» Utilizar na PDDE um critério de risco de néo suprimento (%), ao contrario de atender ou

Nnao um cenario critico [Diniz, Henrion,15]

Avaliacao de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Prob
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Abordagem Neutra ao Risco p

~ . . 1

(" T NT Funcao Objetivo ) 2«

min E z Z cgtermj(GTERMf"”) + cdef(Defjt’w) + FCF(x%) : g

= v = =il

\_ Geracgao Termica+Déficit+ Fungéo de Custo Futuro Y, =

K

Restricdes \ ;

t=1 t=2 t=3 ...
[Penna,Maceira,Damazio,11]

(tendimento ademanda t=T

t, t, t, = g
Z GHID;® + Z GETERM;® — Z INT;® + Def{ =Df Vt,w,j
LEH =y
Balanco hidrico

EARME = EARME™1 — GHIDF® + £6°|(¢5.P%

iETj
[Maceira,Duarte, Penna,

O Al 60y Moraes, Melo,2008]

[Diniz, Vasconcellos,
Penna,2014]

\+ Qutras restricdes da operacao...

v
Modelo Par-P [Maceira, Bezerra,@
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Transmisséo de Energia Elétrica

Estratégia de Solucdo- PDDE (Programacao Dinamica Dual Estocastica) Ehpﬂgrfgf‘égg]to'gll

Passo FORWARD "~ ™\ /~  Passo BACKWARD )
. P W Cendrio 1 : ; ; -
Cendrio 1 —@ o o . ® - o 2
Xi g Xy Xi g X4 3 K '3 N I
—A _—A —A_—4 Cendrio 2 : : > ’ 2
Cendrio 2 —@ S o—© o— —@® ; S ; : @ ?.éi
Xy Xy Xi g X4 4 o ‘. of { K
L, . A - 1 1 1 1
Cendario3 —@ e /q‘t e /%_ Cendrio 3 O—>9—>0 ’_%é
L Xig Xig .thl Xt—% . : : :
. S @ @ 1 3 5 25
>, .-

’ -. T O:
Cendrio S << K \_. *

J

OL it i
@, (X 4) = Z pu)|:zt,co*+< = (th,s*)lxtl_xtl,s*>:|

o=l,. K aXt—l

i Retonnomes it [ o IO Sl
Politica otima de operacao

de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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PUC Aversao a Risco i
Curva de Averséo a Risco (CAR): [ONs,13] CAR Regido Sudeste/Centro-Oeste
Curva de Armazenamento minimo para proteger 0O |« '
sistema de cenarios criticos
Otimizacdo com CVaR SR e e e e
[Philpott,Matos,10] [Shapiro,Tekaya,Costa, Soares, 12]
[Shapiro,10] [Diniz, Tcheou, Maceira, 12]

Armazenamento do Reservatério B

Superficie de Aversao a Risco (SAR)

[PSR,08]

[Diniz, Maceira,Vasconcellos, Penna, 14]
[Vasconcellos,16]

[Diniz, Maceira, Vasconcellos, Penna, 16]

Armazenamento do Reservatério A

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Prob
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PUC Superficie de Aversao arisco com restricoes probabilisticas ‘s

Ao invés de impor déficit nulo para um
determinado cenario critico, impor uma
probabilidade pequena de déficit para
o conjunto de “todas” as possiveis
realizacoes das afluéncias futuras

Armazenamento do Reservatério B

Vantagem em relacdo a CAR: Considera STTEZEMETENNT 818 ABTETE0E

o intercambio energético (idem SAR)

Vantagem em relacao a SAR : ao inves
de proteger o sistema para todo cenario
critico, o interesse é a probabilidade do
risco de déficit no futuro (CCP).

» Curva Multivariada

» Critério Probabilistico

Avaliacao de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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PUG Superficie de Averséo arisco com restricoes probabilisticas sesmer:

Métodos utilizados e Desenvolvimentos Do Trabalho
v’ V.a. multivariada continua com Correlacéo Espaco-Temporal # Série Historica

Estrategia de resolucéao
v’ LPP para a regido viavel do CCP mp m) os.

v’ Probabilidade para restricdo probabilistica no ponto x*® m) uso do codigo de Genz

] R i . [Genz,92]
v Obtenc&o de um ponto %) da fronteira da regido viavel para restricio [GenzBretz,02

probabilistica - Método da Bissecgéo

/ " 5 S i C % G
Calculo do Gradiente para restricao probabilistica #Formula Recursiva [Prékopa,71]

v’ Construg&o do corte e incluséo de nova restrigdo no PL # Planos Cortantes
[Kelly,60]

Construcéao do corte CCP-SAR para o subproblema da PDDE

Avaliacao de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Prob
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LTHTP com Restricdes Probabilisticas: Subproblema CCP-SAR &=z

EARM;
Forward %} Z} Nivel
cenario Sw w t \ \ t+ Il R / meta

TSAR
Backward Gera corte CCP-SAR
PrObIema LTHTP Cenario w

Novo corte CCP adicionado
* As condic¢0des iniciais do subproblema CCP-SAR

sao os niveis finais de armazenamento dos Computar nivel de Gradientes (Codigo de Genz)
reservatorios do primeiro nivel do probabilidade VB
problema(LTHTP); (Prower) da CCP da Po.n'to da Fronteira
geragdo corrente J Eficiente
* Os cortes do subproblema CCP-SAR seréo Cédigo de Genz Se Prower <P  Algoritmo da Bissec&o
construidos se os niveis de armazenamento dos
reservatorios ndo atenderem & restric&o Subproblema CCP-SAR

probabilistica.

Avaliacao de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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ric ™ Formulac&o Matematica do Subproblema CCP-SAR OV ONFIE
Formulagao Original A
-—
SRS Déficit
B(EARM,) =|min Z Z Def} At Nivel Meta
= = . enengetise 2"d estagio:
s.a: subproblema CCP-
i i=1,.. NREQV SAR
I i i _ = =0 000
GTERM! + Z GHID; + Defy =Dy _ "/ 1, o Tonr
T
Tsar Tsar =1 NREQV
P |EARM + z gL — 2 GHID! > META!' ~ 7" >p
‘ I T—t+1,...,TSAR
T T

|
EARM ao final de cada periodo t

+ Qutras restricoes da operacao...

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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ric ™ Formulac&o Matematica do Subproblema CCP-SAR OV ONFIE
Formulagdo “Amigavel” _—h
Tsar NSIS N
- | Déficit
B(EARM,) = min 2 z Def} energético o Nivel Meta
O = 2"d estagio:
s.a: subproblema CCP-
R i=1,.. NREQV SAR
; l. - =yl
GTERM! + Z GHID; + Deff = Do _ """ "0
T
S &4 i=1,..,NREQV
i l = l l e ) neny
P Z{TZMETA EARMO+ZGHIDTT:l:t_I_L_",TSAR >p
E T %
77; ;(; Reformulagao Proposta - Parat =t
[Diniz,Henrion, 14] th; - X£—1 L GHIDti

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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;f LWl
“Pel  Formulacdo Mateméatica do Subproblema CCP-SAR et
Formulac&o Proposta [Diniz,Henrion, 14] — h
)
&R Déficit
B(EARM,) =|min Z Z Def} At Nivel Meta
= = . enengetise 2"d estagio:
s.a: subproblema CCP-
S i=1,.., NREQV SAR
I i i _ = L
GTERM! + Z GHID; + Deff =Dy _ '} o _
x! — GHID! = META' — EARM}, xi:= META' — EARM} + 2 GHID!
Xt = Xe-1+ GHID; G-
: x! Plx=x]<p
- =1,..,NRE l
Pl =] — 0] ok ‘
T=t+ 1, "'JTSAR - _ \l
Sera aproximada por .
planos cortantes \‘l
+ Qutras restricGes da operacao... o : ’X

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie
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Transmissao de Energia Elétrica

1) Resolver o problema CCP-SAR para EARM{, = 0

EARM, Calcular g para
4 ) . EARM}, =
1 1
7V 37, €Y N —— S — - Se, >0
i ‘\\ i k=0
i N\ i idisc =1 k=1
i i Calcular g para Computar
! i y EARM{ = EARM g, * ~»| seff=0
1 1
770,74, S —— SR - Sek=1eB >0
H . idisc = idisc + 1
i i Seidisc < ndisc k=k+1
i i idisc = idisc + 1 Sef ~0
1 1
7 § H H » EARM, Armazenar o corte Interpolagao
. pr
EARMIN, EARMAX, a Se;:g[‘;'[‘)’gado EARM, ",
EARMY*™V

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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Pl LTHTP com restricdes probabilisticas - Integracdo a PDDE XXIVSNFTEE

Transmissao de Energia Elétrica

EARM, Calcular B para
4 . . EARM} =
1 1
EARMAX, b emmemmmeeeee N ——— b
o :
i \ i idisc =1
N i
i i Calcular g para Computar
] SR— : EARM}, = EARM. sef=0
1 1
EARMIN, p=====mmmmmmmmmm S .+-- Sek=1ef>0
i i idisc = idisc+ 1
i i Seidisc < ndisc k=k+1
i i idisc = idisc + 1 Sef ~0
1 1
7 § H H » EARM, Armazenar o corte Interpolagao
. o
EARMIN, EARMAX, aserr]:%l[c;l[())gado EARM},( )
EARMI*™V

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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Pl LTHTP com restricdes probabilisticas - Integracdo a PDDE XXIVSNFTEE

Transmissao de Energia Elétrica

3a) Se B > 0, proxima discretizacao

EARM, Calcular B para
4 . . EARM} =
1 1
EARMAX, b emmemmmeeeee N ——— b
o :
i \ i idisc =1
N i
i i Calcular g para Computar
] SR— : EARM}, = EARM. sef=0
1 1
EARMIN, p=====mmmmmmmmmm S *.- Sek=1ef>0
i i idisc = idisc+ 1
i i Seidisc < ndisc k=k+1
i i idisc = idisc + 1 Sef ~0
1 1
7 § H H » EARM, Armazenar o corte Interpolagao
. o
EARMIN, EARMAX, aserr]:%l[c;l[())gado EARM},( )
EARMI*™V

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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PUC LTHTP com restricGes probabilisticas - Integracédo a PDDE cser.-

Transmissdo de Energia Eltrica

EARM, Calcular g para
4 ) . EARM}, =
1 1
7V 37, €Y N —— S — - Se, >0
i ‘\\ i k=0
i N\ i idisc =1 k=1
N i Calcular pg para
| e ¢ EARM} = EARM ;.
1 1
770,74, S —— S *—- Sek=1eB >0
i H idisc = idisc + 1
i i Seidisc < ndisc k=k+1
i i idisc = idisc + 1 Sef ~0
1 1
é H H > EARM, Armazenar o corte Interpolagao
. pr
EARMIN, EARMAX, a serr] : (Ij::[c;[())gado EARM.:’( ,
EARMY*™V

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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cpel  LTHTP com restricdes probablllstlcas - Integragao 3 PDDE XXVSNFTEE

Transmissao de Energia Elétrica

Calcular g para
EARM} =

Calcular g para Computar
EARM}, = EARM ;;, sef=0
Sek=1eB>0

idisc = idisc+ 1
Interpolacéo
EARML®

EARMIN,

Seidisc < ndisc

idisc = idisc + 1 Sef ~0

Armazenar o corte
a ser adicionado
na PDDE

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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PUC LTHTP com restricGes probabilisticas - Integracédo a PDDE cser.-

Transmisséo de Energia Elétrica

Calcular g para
EARM} =
Se,>0
k=0
idisc=1

Calcular g para
EARM}, = EARM ;;, W )

Sek=1ef >0
idisc = idisc + 1

EARMIN,

Se idisc < ndisc k=k+1

idisc = idisc + 1 Sef ~0

Armazenar o corte
a ser adicionado
na PDDE

Interpolacéo
EARML®
EARMI*™V

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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PUC LTHTP com restricGes probabilisticas - Integracédo a PDDE cser.-

Transmisséo de Energia Elétrica

Calcular g para
EARM} =
Se,>0
k=0
idisc=1

Calcular g para Computar
EARM{, = EARM ;, e~ | sep=0

Sek=1ef >0
idisc = idisc + 1

EARMIN,

Se idisc < ndisc k=k+1

idisc = idisc + 1 Sef ~0

Armazenar o corte Interpolacéo
a ser adicionado i(k)
EARM",

na PDDE

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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Pl LTHTP com restricdes probabilisticas - Integracdo a PDDE XXIVSNFTEE

Transmissao de Energia Elétrica

EARM, Calcular g para
N EARM: =
EARMAX,
- k=1
Calcular g para Computar
EARM}, = EARM ;;, sef=0
EARMIN,

idisc = idisc + 1 Sef ~0

Sek=1ef >0
H idisc = idisc+ 1
. Seidisc < ndisc k=k+1
:
]
1
:

] o conao i
EARM{ "™,

EARMIN, EARMAX
i % na PDDE EARM KD
0

Bissecao

Avaliacao de Restrigoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Problema de Planejamento
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

PUC

Configuracéo do Sistema

40 usinas térmicas => curva de custo quadraticas
2 reservatorios equivalentes (SE e NE)

Nivel de probabilidade 90%

Tolerancia para o nivel de probabilidade 0,01%

Distribuicdo da variavel aleatéria
Distribuicao Normal
Matriz de covariancia: série historia de ENAS

Subproblema CCP-SAR e Integracao com a PDDE
Numero de periodos: 1,2 e 5

Avaliacao de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Prob
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oo Cerel Resultados Numéricos .
Subproblema CCP-SAR Plx=x]<p

———————————— ; IPER ; 1 3 2 ; 1 H 2
———————————— ; IEQV ; 1 ; 1 ; 2 H 2
———————————— 5---—-—-3 COEF ; COEF ; COEF H COEF x(0) xi
____________ g -------Plx=xX§=p
09.17406838 >= 2.000060674 ; .00011751 2.00000230 2.ee001574

©.17604768 > 2.00001962 ©.0ee05707 @.eeee445a 2.00013502

8.18473384 > 2.08003095 0.00010406 @.00000349 2.0e010390 Y-:I:(k} = ‘-Ft'?{kj
©.19379115 > 2.0e003540 0.00012612 .00000238 2.0e005a34

8.18506545 > @.0e003757 0.000112956 @.00000353 8.08e007750

8.18133449 > e.000033893 0.00010533 @.000086571 2.00009284

8.17948754 > 2.00003966 0.00809870 @.00000817 2.00010909

8.17908766 >= 8.08063893 .00a18897 8.00080636 a.e08018132

f 24| Coeficientes do 1° REQV  Coeficientes do 2° REQV
Lado direito

Avaliacao

de Restricoes Probabilisticas para a Superficie

de Aversao a Risco no Prob

ema de Planejamento
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CCP-SAR - Integracao a PDDE

2000

» Calculo a priori, variando os valores
de armazenamento inicial

1800

1600

 Acurvatende ser suavizada se
comparada com a SAR (Superficie
de Averséao a Risco)

2000
1

EARM,

1500
L

1000

EARM,
1200 1400

 Auutilizagao da curva CCP-SAR na ‘_
PDDE segue o0 mesmo conceito que \
a met0d0|0gia da SAR 1000 1200 1400 . 1800 20 30 400 5(;0 6(;0 7(;0

EARM, EARM,

800

Avaliacao de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Prob
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PUC o
RIG Transmissdo de Energia Eltrica

* Uma proposta de uso de restricdes probabilisticas para o planejamento hidrotérmico
resolvido pela PDDE

v’ Construir uma superficie de aversao a risco probabilistica (subproblema CCP-SAR)

v Explicitar um critério de atendimento bastante intuitivo para a operagcao
* Alternativa menos conservadora do que a SAR

* Modelagem das variaveis aleatorias no subproblema CCP-SAR:

v’ Deve atender ao requisito de convexidade da variavel aleatoria
(distribuicao normal na cauda da distribuicao?)

* Consideracao de dimensdes maiores (realisticas) ainda € um desafio

Avaliacao de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Prob
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* Aprimoramento da eficiéncia da implementacéao

Integrar o subproblema CCP-SAR ao longo da resolucdo da PDDE

Analisar a concavidade de distribuicbes que se assemelham com a cauda da

distribuicdo da série histdrica

v’ Deve-se dispor de codigos eficientes na literatura para calculo do gradiente e
probabilidade

* Comparar os resultados

v’ Com critérios de aversao a risco mais restritos: SAR
v’ Com o critério de averso a risco utilizado oficialmente no sistema brasileiro: CVaR

Realizar testes de desempenho para dimensdes maiores

de Restricoes Probabilisticas para a Superficie de Aversao a Risco no Prob

Avaliacao
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