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Introducao

» Em termos gerais, o requerimento de reserva de um sistema
elétrico é definido por 3 parcelas:
= Erro na previsdo de demanda
= Erro na previsao de geracao renovavel
= Perda do maior gerador térmico
» O reguerimento deve ser cumprido pelo sistema através da
Equacao de Balanco de Reserva, onde cada um dos

geradores elegiveis reservam parte de sua capacidade para

atender reserva.




Introducao

» A metodologia proposta estima de forma simplificada o
requerimento de reserva de um sistema elétrico,

considerando a penetracao de fontes renovaveis.

» A reserva deve ser:

= Probabilistica: considerar o processo estocastico da geracao de

energia das renovaveis.

= Dinamica: considerar que o requerimento de reserva varia no tempo.

» Em termos praticos, a metodologia desenvolvida estima um

perfil horario de reserva por més.
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Restricoes de atendimento a reserva

» As restricoes de atendimento a reserva sao idénticas as

restricOes de atendimento a demanda.
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Restricoes de atendimento a reserva

» O RHS das restrigoes, R, ¢, € 0 que chamamos de

requerimento de reserva.

» Em sistemas que nao possuem alta penetracao de energia
renovavel, o requerimento pode ser estimado como uma

porcentagem da demanda, 5% por exemplo.

» Porém, a estimativa fica ruim em sistemas com alta

penetracao renovavel, ja que a variabilidade de sua geracao

deve ser considerada




Restricoes de atendimento a reserva

» A metodologia proposta desenvolve uma estimativa para o
RHS da restricao (R, ; ;) de maneira probabilistica e dinamica.

= Essa reserva protege o sistema dos efeitos de variacao de geracao em

rampa
» Além disso, vamos ver gue essa estimativa e linear, logo

pode ser escrita na forma de um PL

» O RHS da restricao de reserva pode “virar uma variavel de

decisao” e ser co-otimizada junto com o modelo, num

problema de expansao por exemplo.
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Metodologia

» Seja dj e r; a demanda e a geracgdo renovavel na hora h e

cenario s. Onde, para cada etapa (més), h € 1..744 ,s € 1..S.

» Podemos definir a demanda liquida como:

S _ 35 _ ..S
ep, =dp — 13

» Toda a metodologia sera aplicada na variavel e;. Note que,
caso nao queiramos considerar a demanda ou a renovavel no

requerimento de reserva, basta zerar dj;, ou r;; € seguir com a

metodologia a sequir.




Metodologia

» A metodologia se divide em 4 partes, e é aplicada més a més.

Entao, para um més especifico:

1. Determine um perfil horario, de 24 horas, com a média da demanda
liquida ao longo de todo o més. Por exemplo, suponha que temos 100
cenarios e que para cada um deles temos 30 dias, totalizando 3000

amostras de perfis. O perfil horario sera a media dos 3000 perfis

diarios. Essa seria a previsao da demanda liquida para o més atual.




Metodologia

» A metodologia se divide em 4 partes, e é aplicada més a més.

Entao, para um més especifico:

2. Paratoda hora e cenario, calcule o desvio de cada amostra para a
media do passo 1. Por exemplo, suponha que para a hora 1 do
cenario 1 a demanda liquida seja 1000 MW e que a previsao da hora
1 seja 950 MW, entdo o desvio sera de 1000 — 950 = 50 MW. Esses

desvios serao chamados de erro de previsao, ou demanda liquida

Imprevista.




Metodologia

» A metodologia se divide em 4 partes, e é aplicada més a més.
Entao, para um més especifico:

3. Agora para cada erro de previsao, calcule o modulo da sua variacao
entre horas consecutivas. Por exemplo, suponha que o erro para a
hora 1 e cenario 1 seja 50 MW e que para a hora seguinte (hora 2
cenario 1) seja 25 MW. Neste caso, o modulo da variac&o do erro de

previsao seria |25 — 50| = 25 MW. Essa variacao pode ser entendida

COmMO uma amostra da reserva.




Metodologia

» A metodologia se divide em 4 partes, e é aplicada més a més.

Entao, para um més especifico:

4. Agora para cada hora do dia temos 30 x 100 amostras de reserva,

gue seria a distribuicdo de probabilidade da reserva por hora do dia. A

reserva em si seria alguma estatistica dessa distribuicdo, como

media, P50, P75, P90, MAX, CVAR, etc, dependendo do seu nivel de

aversao a risco.




Metodologia

Por exemplo, seja um caso com 3 cenarios e um més de 744

horas:

Més Hora do Més | Horado Dia | e(h,1) e(h,2) e(h,3)
1 1 726 1109 976
2 2 644 1119 936
3 3 556 957 845
4 4 571 946 875
5 5 515 933 817
6 6 512 966 804
7 7 602 1002 811
8 8 1316 1831 1578
9 9 1569 2101 1709
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1706 2112 1883
1786 2110 1839
1856 2119 1882
1870 2172 1821
1887 2124 1784
1885 2116 1783
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=
=
[y
=

[
N
[
N

=
w
=
w

[=Y
'S
=
=y

[
(=)}
=
[}

=
~N
=
~N

RRIRR(RIR(RR(R(R|IR[(R|R[RIR|R[(R|R[(R|R|R[R|R[(R|R (R [R|~= [~
(=Y
wn
-
7]

18 18 2298 2400 2372
19 19 2199 2483 2388
20 20 1896 2012 1894
21 21 1287 1493 1423
22 22 1277 1492 1461
23 23 1194 1502 1498
24 24 910 1442 1490
25 1 605 1009 1039
26 2 595 1104 895
27 3 531 1006 842
28 4 626 962 824
29 5 708 947 809




Metodologia

» Calculando a media para cada hora do dia gy:

2500
2000
1500
1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora Perfil diario
1 1038
2 905
3 850
4 841
5 810
6 798
7 761
8 1393
9 1470
10 1729
11 1781
12 1831
13 1806
14 1782
15 1823
16 1949
17 2065
18 2259
19 2197
20 1834
21 1389
22 1389
23 1296
24 1216




Metodologia

Calculando o erro de previséo 8, = e;, — gy :

Més | Hora do Més | Horado Dia | e(h,1) e(h,2) e(h,3) | Perfil Diario
1 1 1 726 1109 976 1038
1 2 2 644 1119 936 905
1 3 3 556 957 845 850
1 4 4 571 946 875 841
1 5 5 515 933 817 810
1 6 6 512 966 804 798
1 7 7 602 1002 811 761
1 8 8 1316 1831 1578 1393
1 9 9 1569 2101 1709 1470
1 10 10 1706 2112 1883 1729
1 11 11 1786 2110 1839 1781
1 12 12 1856 2119 1882 1831
1 13 13 1870 2172 1821 1806
1 14 14 1887 2124 1784 1782
1 15 15 1885 2116 1783 1823
1 16 16 1898 2321 1973 1949
1 17 17 2016 2308 2161 2065
1 18 18 2298 2400 2372 2259
1 19 19 2199 2483 2388 2197
1 20 20 1896 2012 1894 1834
1 21 21 1287 1493 1423 1389
1 22 22 1277 1492 1461 1389
1 23 23 1194 1502 1498 1296
1 24 24 910 1442 1490 1216
1 25 1 605 1009 1039 1038
1 26 2 595 1104 895 905
1 27 3 531 1006 842 850
1 28 4 626 962 824 841
1 29 5 708 947 809 810

Més | Hora do Més | Hora do Dia |8(h,1) [8(h,2) [8(h,3)
1 1 1 -312 72 -62
1 2 2 -261 | 214 31
1 3 3 -294 | 108 -5
1 4 4 -270 | 105 34
1 5 5 -295 | 124 8
1 6 6 -286 | 168 6
1 7 7 -159 | 240 50
1 8 8 -77 439 185
1 9 9 99 631 239
1 10 10 -24 382 153
1 11 11 6 329 58
1 12 12 25 288 51
1 13 13 64 366 15
1 14 14 105 341 2
1 15 15 63 293 -39
1 16 16 -51 372 24
1 17 17 -49 243 96
1 18 18 39 141 113
1 19 19 2 285 191
1 20 20 62 178 60
1 21 21 -102 | 104 34
1 22 22 -113 | 103 71
1 23 23 -102 | 206 203
1 24 24 -306 | 226 274
1 25 1 -433 | -29 1
1 26 2 -309 | 199 -10
1 27 3 -319 | 156 -7
1 28 4 -215 | 121 -17
1 29 5 -102 | 137 -1




Metodologia

» Calculando o erro de previsao 6;, = ej — gy

Més | Hora do Més

Hora do Dia |8(h,1) [8(h,2) [8(h,3)

1

1 -312 | 72 -62

Erro de previsdo e==mg(h),2) e=—Previsdo

Més | Hora do Més | Horado Dia | e(h,1) e(h,2) e(h,3) | Perfil Diario

1 1 1 726 1109 976 1038
2500
2000
1500
1000
500
0

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

[ 1 ] 29 5 708 947 | 809 | 810
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Metodologia

Calculando o0 modulo da variagédo do erro Ay = |6, — 85,41

Hora do Més | Hora do Dia | A(h,1) | A(h,2) | A(h,3)
1 1 0 0 0
51 142 93
33 106 35
24 3 39
25 19 27
9 44 2
127 72 44
82 198 135
176 192 54
122 248 86
29 53 95
19 42 7
40 78 36
40 24 13
42 48 41
114 79 63
129 72
88 102 18
37 145 77
60 107 131
21 164 74 26
11 1 38
11 104 131
204 20 72
127 255 273
123 228 11
10 43 2
104 34 10
113 16 16

<
m>
[

VW IN|oo|n|(H(WIN
VWIN|O|n(|(H(WIN

[y
o
=
o

[=3
[
[=Y
[

[y
N
[y
N

[y
w
[=Y
w

(=Y
=Y
(=Y
D

=
(-]
[
(=]

[y
~N
[y
~N
N

[y
00
[=Y
o]

(=Y
©
(=Y
©

N
o
N
o

N
=

N
N
N
N

N
w
N
w

N
Y
N
D

N
(%]

N
(<]

N
[>]

RIRIRIR[R[R[(R[(R[(R[(RR|R|IR|R|R[R[(R[(R[(R[(R|(R|(R|R|R|R|R [k |~ [~
(=Y
wn
(=Y
wn

N
~N
VR |WIN|F=

N
©




Metodologia

» Calculando o médulo da variacéo do erro Ay, = |8, — 6j,_4I:

Més | Hora do Més | Hora do Dia [ A(h,1) | A(h,2) | A(h,3)
1 1 1 n n n

Distribuicdo da hora 1

w

o]

[y

0
[0, 15] (15, 29] (29, 44] (44, 58] (58, 73] (73, 871 (87,102]  (102,116] (116, 131]
1 45 1 127 495D /3
1 26 2 123 | 228 | 11
1 27 3 10 | 43 2
1 28 a4 104 | 34 | 10
1 29 5 113 | 16 | 16




Metodologia

» Calculando o médulo da variacéo do erro Ay, = |8, — 6j,_4I:

Més | Hora do Més | Hora do Dia [ A(h,1) | A(h,2) | A(h,3)
1 1 1 n n n

Distribuicdo da hora 2

12
10
8
6
4
. I
[7, 35] (35, 63] (63, 91] (91, 119] (119, 147 (147, 175] (175, 203]
1 25 1 127 | 255 | 273
1 26 2 123 | 228 | 11
1 27 3 10 | 43 2
1 28 a4 104 | 34 | 10
1 29 5 113 | 16 | 16




Metodologia

» Calculando o médulo da variacéo do erro Ay, = |8, — 6j,_4I:

Més | Hora do Més | Hora do Dia [ A(h,1) | A(h,2) | A(h,3)
1 1 1 0 0 0

Distribuicdo da hora 9

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

[8, 68] (68, 128] (128, 188] (188, 248] (248, 308] (308, 368]

1 25 1 127 | 255 | 273
1 26 2 123 | 228 | 11
1 27 3 10 | 43 2
1 28 a4 104 | 34 | 10
1 29 5 113 | 16 | 16




Metodologia

» Para cada hora vamos usar a seguinte estatistica:
Ron = AE[A}] + (1 — A)CVaR,[Ay]

» Por exemplo,comA=70% e a=10%

Reserva Probabilistica Dinamica




Metodologia

» Caso gueiramos o piorcaso (A=0ea=0)

Reserva Probabilistica Dinamica

600
500
400
300
200

100

1 2 3 = 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24




Metodologia

» Neste caso, podemos ver que a reserva € maxima nas horas

18 e 109.

» Como estamos pegando o maximo da distribuicdo, podemos

descobrir o dia e 0 cenario correspondente, para analiza-lo.




Metodologia

Previsao

Imprevisto
(Nuvem)

2500

2000

1500

1000

500

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e Porfi| diario s Cenario 8 Dia 1
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Co-otimizacao da reserva e expansao

» A co-otimizacao pode ser feita de duas maneiras: escrevendo
as equacoes do calculo da RPD como restricbes, ou métodos

de decomposicao.

» A co-otimizacao € especialmente importante para modelos de
expansao, pois 0 mesmo passara a tentar reduzir o
requerimento de reserva:

= Plantas solares distantes umas das outras (evitando problemas com

dias nublados)
= Plantas eolicas com efeito portfolio, com coeficiente de correlacao
negativo, por exemplo.

PSR




Co-otimizacao da reserva e expansao

Com as equac0es como restricoes:

zrj(t, d,h,s)+ zri(t, d,h,s)—RYP(a,t,h) >0

JEa lEa
8(a,t,d,h,s) = ),c4(e(r,t,d, h,s)—g(rth))x, Va,t,d, h,s
A(a,t,d,h,s) =>6(a, t,d h—1,s)—56(a, t,d,h,s) Va, t,d, h,s
RYP(a,t,h) > A(a,t,d,h,s) Va,t,d h,s
gj(t,d,h,s) +1;(t,d, h,s) < Gjy;(t,d,h,s) va,t,d, h,s

gl(t' d' hl S) + ri(t) dr h; S) < G_lxl Va, t, d, h,S




Co-otimizacao da reserva e expansao

Com métodos de decomposicao:

Médulo de ] Custo de o F'Iant_:- de
Investimento Minimizar—=| expanséao integrado

investimento ’ N -
MIP geracao e reserva
Critério

A econdmico
corte de Valor esperado
Dfimaffdﬂde do custo operativo

plano de expansao
candidato
Médulo
Operativo
Simulacao operativa
‘o robabilistica com
RE?:;S;:SZ de F.:esm‘u(:ao horéaria

probabilistica

Reqmsnos de
reserva probabilistica

Modulo de
Reserva
probabilistica

l
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Resultados em casos reais - Chile

Capacidade Instalada

Capacidade Instalada
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000

6,000

4,000
ZJOm I

Hydro Thermal Wind Solar
= MW 7,255 14,224 4,179 11,147




Resultados em casos reais - Chile

» Reserva probabilistica dinamica do sistema chileno, com A =80% e a =
10%

e ) ()17 e 018 2019 2020 2021 2022 2023

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

1200

1000
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Resultados em casos reais - Mexico

80,000
Diesel Fyel Oil Coal 70,000
2.1% o
0.4% 2.9%
60,000
Wind
22.7%
50,000
40,000
Solar 30,000
14.2%
Biomass
0.2% 20,000
Cogeneration
0.9% 10,000
Geothermal
Biogas N;c(l);ar 0.6% . [ | — .
0.1% e Hydro Gas Diesel Fuel Oil Coal Wind Solar

M Seriesl 12,833 75,009 3,311 639 4,558 36,269 22,766




Resultados em casos reais - Mexico

» Reserva probabilistica dinamica do sistema mexicano, comA=70% e a =
10%

Reserva Mexicana
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Resultados em casos reais - Argentina

Capacidade Instalada
Diésel

30,000
2.3% Bunker
0.0% 25,000
. Carbén
Eolica 0.4% 20,000
12.8%
Solar %
2.5% 'j_,, 15,000
- E
~_ Nuclear
2.9% 10,000
5,000 I
B [ | [ | — [ |

Hidro Gas Diésel  Nuclear Carbon Edlica Solar
mSeriesl 14,606 27,586 1,237 1559 @ 239 @ 6868 17321




Resultados em casos reais - Argentina

» Reserva probabilistica dinamica do sistema argentino, com A1=70% e a =
10%

Reserva Argentina
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