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Artigo PSCC

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

Abstract: The current state of the art method used for medium/long-term
planning studies of hydrothermal power system operation is the Stochastic
Dual Dynamic Programming (SDDP) algorithm. The computational savings
provided by this method notwithstanding, it still relies on major system
simplifications to achieve acceptable performances in practical
applications. Simplifications in the planning stage in contrast to the actual
implementation might induce time inconsistent policies and,
consequently, a sub-optimality gap. In this paper, we extend previous work
on the subject of time inconsistency to measure the effects of modeling
simplifications in the SDDP framework for hydrothermal operation
planning. Case studies involving simplifications in transmission lines
modeling and in security criteria indicates that this source of time
inconsistency might lead to unaccounted for reservoir depletion and
spikes in energy market spot prices.



Esvaziamento dos reservatorios em
2012
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Figure 1. Real Data From Brazilian Hydro System [12]



Picos de PLD
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Processo de tomada de decisaoem t
utilizando o SDDP

e Utiliza-se um modelo simplificado para
planejar a operacao do sistema e calcular a
FCF para t+1

* Eum modelo mais detalhado para operar em t
* Suponha a seguinte dinamica:

Q(ve—1,asi) = 1111111]F rf gt + Qiy1(ve) (1)
e 004

subject to Ag; + By + C'fy = d; (2)

Hiyt =vi1 4 aw: (m)  (3)

(Ye, 9¢1 fi) € AL (4)

Qi (v—1) = z;‘il;:mfgﬁ(-uf_l,w



Etapa de planejamento em t

* Resolve o SDDP utilizando o modelo para
planejamento (simplificando)

{giﬂmt ("Ut 1, ) — min (..'f] g + inuin, (Tf't:] (1 )

'.Uf-.gt:.ff

subject to Ag; + By + Cf; = d; (2)
Hyye = vee1 +asi + () (3)
(yt; gt ff) c Xg}!ﬁ.n. (4)

t t+1

v



Etapa de planejamento em t

* Obtém a funcao de custo futuro (FCF) para t+1

(2?““’”’(-‘:&—1,u.-f-,:) = 1min r:f] g + foi“(‘h‘t) (1)

'.Uf-.'?ts.ff

subject to Ag; + By: + C'fy = d; (2)
Hiyt = v +asi 0 () (3)
(yt; Gt ff} € Xg}!ﬁn. (4)

TN

t t+1 t

Q ij lf.iu_uin. ( Uy )

v



Etapa de implementacao da politica
em t

I”

operativa “rea

Utiliza a FCF (simplificada) de t+1 e implementa a decisdo de

primeiro estagio utilizando um modelo mais detalhado (imp)

: | plan ;|
min ¢, g+ + Q1 (vt)
Ye.Ge St

subject to Ag; + By + Cfy = d

Hyye = ve1 + agi © (mei)

(e, 9¢5 fi) € X:mpv-

P

Volume v; 7

(12)

(13)
(14)
(15)

Ut

Qij _Iiu_uin (T--"t )

implementado

t t+1

v



Lo t+]

* Repete-se o procedimento de planejamento e implementacao
das decisoes até o final do horizonte.

Ut

Ut /

implementado L —=t+l1

Volume

O'.r.i'lr. (i (T.-"t )

N
7

t-1 ¢ t+1



Simulando a politica implementada

1. Simulamos M séries de vazOes para todo o horizonte
2. Definimos t = 1 e os volumes iniciais de hoje.

3. FORs=1,..,M DO:
a) Converge o SDDP com o modelo planejamentode tatét + T

b) Resolve o problema de primeiro estagio com modelo detalhado e FCF(plan)
obtida em 3.a e armazena as solugdes obtidas para t

END DO
4. Facate<t+1

5. Set =T, PARE, caso contrario, atualize os volumes iniciais com os
volumes finais obtidos no passo 3.b e VOLTE ao passo 3.

v




Simplificacoes abordadas

A. Segunda lei de Kirchhoff (linearizada): f; = b;(6; — 6;)

B. Critérion-1 paralinhas

{(yt, 9, fr) € XP

3 (ys €Wy 95.€Gi, f{ € F, (21)
A q“P A q;io-u_!n, A'U.-;Lp, Au;ﬂown) (22)

G, + Agi"" < g, < Gy — Ag,” (23)
U, + Aufov™ <y < Uy — Auy® (24)
0< Ag'? <AG,” (25)
0 < Agdown < AGE" (26)
0 < Aul? <AU,” 27)
0 < Aydown < ATOV" 28)
vy > v Ve el (29)
Ag; + Byy + C°ff =dy; VeeC (30)
- PEFt < ff < P§F,; Yeel (31)
ff = Rb5; Ve el (32)
Hiys = ?,(”)1 + ay; Veel (33)

P(ge — Agi™™) < gf < PS(gr + AgiT);VeeC  (34)

Py(uy — Aug”™™) < uf < Py(ue + AuyP);Ve € C } (35)



GAP de inconsisténcia

* Diferenca entre o custo de duas politicas:

— Politica inconsistente: planeja com o modelo simplificado mas opera
(implementa as decisdes) com o modelo detalhado

— Politica planejada: politica obtida com o modelo simplificado utilizado
na etapa de planejamento. A pesar de consistente, essa politica nao é
nunca implementada.

» Utilizamos o Teste t para verificar se o GAP é zero



Avaliacao da politica inconsistente

* Diferenca entre o custo de duas politicas:

— Politica inconsistente: planeja com o modelo simplificado mas opera
(implementa as decisdes) com o modelo detalhado

— Politica consistente com o modelo detalhado: planeja e opera com o
modelo detalhado

* Analisamos os niveis de armazenamento, despacho
termelétrico e custo marginal de operacao



Sistema teste caso A: simplificacao na
restricao de transmissao (22 lei)

 Demanda constante igual a 100 MWh por periodo

 Uma hidro grande, uma térmica barata (G1) e uma cara (G2).
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Figure 2. Three Bus System
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TABLE I. THERMAL GENERATOR DATA
Thermal ¢ G AGY Aghewn
Unit  R$YMWh MW MW MW
Gy 20 100 50 50
G 100 50 25 25
TABLE II. HYDRO GENERATOR DATA (m?)

HydroUnit V U vy AUTY AU

H 150 80 50 80 80




Sistema teste caso A: simplificacao na
restricao de transmissao (22 lei)
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Figure 5. Spot Price with time inconsistency due to simplifications in

transmission line modeling.

Geracao cara (G2) mitigada no caso consistente
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Figure 3. Reservoir levels with time inconsistency due to simplifications in
transmission line modeling.
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Figure 4. Expensive thermal generation with time inconsistency due to
simplifications in transmission line modeling. In this case, generation under
the consistent policy is constant and equal to zero.



Sistema teste caso B: simplificacao no
critério de segurancan — 1

 Demanda constante igual a 100 MWh por periodo

 Uma hidro grande, uma térmica barata (G1) e uma cara (G2).
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Figure 2. Three Bus System

®
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TABLE I. THERMAL GENERATOR DATA
Thermal ¢ G AGY Aghewn
Unit  R$YMWh MW MW MW
Gy 20 100 50 50
G 100 50 25 25
TABLE II. HYDRO GENERATOR DATA (m?)

HydroUnit V U vy AUTY AU

H 150 80 50 80 80




Sistema teste caso B: simplificacao no
critério de segurancan — 1
« Déficit mitigado no caso consistente (C4¢/ = 1000 R$/MWh)
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Figure 8. Spot price with time inconsistency due to simplifications in security

criteria
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Picos de geracao cara e CMO na politica inconsistente

GAP = 63% do custo planejado
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Hedge Hidrologico na Contratacao
Otima de uma Hidro no MRE

(2013 e 2014 na visao de 2008)

Prof. Alexandre Street
10/dezembro/2015
IAG PUC-Rio
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* Simulacao em 2008
* para 2013 e 2014
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GSF

* Simulacao em 2008
* para 2013 e 2014
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GSF e PLD (série problematica - 67)

PLD série 67
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Contratacao 6tima

Curva de Receita anual (esperada e CVaR)
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Para Q = 100% GF
destaque para a série 67

Curva de Pertinéncia da Renda em 2014
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Para Q =100% GF
Destaque para a série 67
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RS/ano

Para Q = 100% GF
SUPONDO GSF > 0.95 SEMPRE!

Curva de Pertinéncia da Renda em 2014
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Contratacao 6tima

Curva de Receita anual (esperada e CVaR)
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