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Resumo — O planejamento da expansdo da capacidade de sistemas elétricos visa garantir o
fornecimento futuro de energia elétrica, porém deve ser feito tendo em vista critérios como custos,
tecnologias disponiveis, confiabilidade e impactos ambientais. Sendo uma atividade de grande
importancia para o desenvolvimento dos paises, envolve, além das incertezas préprias da atividade,
também as incertezas das politicas energéticas. Além disso, uma vez que a geracdo de energia é
baseada em parte em recursos naturais sensiveis as condi¢des climaticas, o processo de planejamento
também deve lidar com a incerteza da mudanca climética. Neste contexto, este trabalho apresenta
uma nova metodologia para identificacdo das politicas energéticas robustas com boa performance,
em termos de custos e emissdes de CO., para diferentes cenérios climaticos. A metodologia usa uma
abordagem hibrida de programacdo dindmica com otimizacdo linear multi-objetivo, para poder
analisar o impacto dos possiveis futuros cenarios de mudangas climaticas sobre as mudangas nas
politicas energéticas para a expansdo da capacidade de geracdo. Para a definicdo das politicas
robustas, aplicam-se técnicas de medicdo de desempenho dos algoritmos genéticos multi-objetivo.
Assim, se fornece de uma ferramenta para a analises e desenho de politicas energéticas e climaticas.

Palavras-Chave — programacédo dindmica, programacao linear multi-objetivo, sistemas eléctricos.

ROBUST ENERGY POLICIES UNDER CLIMATE CHANGE CONDITIONS

Abstract — The planning of Power systems capacity expansion aims to guarantee the future supply
of electrical energy, but should be made considering criteria such as costs, available technologies,
reliability and environmental impacts. As an activity of great importance for the development of
countries, it involves, in addition to the inherent uncertainties of the activity, energy policies
uncertainties. Also, since energy generation relies in many cases on climate-sensitive natural
resources, the planning process must also deal with the climate change uncertainty. In this context,
this paper presents a novel methodology for identification of robust energy policies with good
performance in terms of costs and CO2 emissions, for different climate scenarios. The methodology
uses a hybrid dynamic programming/multi-objective optimization approach, analyzing how possible
future scenarios of climate change could affect the energy policies changes for the generation capacity
expansion. For definition of robust policies uses techniques for measuring multi-objective
performance from the genetic algorithms. This methodology is a useful tool for designing and
analyzing energy and climatic policies.

Keywords - Dynamic programming, multi-objective linear programming, power systems.
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INTRODUCAO

O planejamento dos sistemas elétricos, como definido por Seifi e Sepasian (2011), € um
processo no qual o objetivo é decidir sobre novos elementos dos componentes existentes do sistema,
ou sobre sua atualizacdo, para satisfazer adequadamente as demandas de energia elétrica no futuro.
Isso resulta na definicdo de um cronograma de investimento para a construcao das plantas geradoras
e das linhas de transmissdo, considerando um fornecimento econémico e confiavel (Gorenstin et al.,
1993). De entre eles, 0 planejamento das plantas geradoras € a primeira etapa decisiva em questdes
de planejamento de longo prazo. Os sistemas de gera¢do usam recursos ndo renovaveis como o carvao
e recursos renovaveis, dentre eles, o mais usado, ainda é a agua (TSP, 2017). O uso de recursos
renovaveis &, atualmente, uma preocupacao global, devido aos impactos ambientais e as alteraces
climaticas, fazendo com que os governos adotem politicas para a implantacdo de tecnologias com
baixas emissdes de carbono (lyer et al., 2015). Tais politicas sdo as chamadas politicas climéticas. A
incorporacdo de politicas climaticas no planejamento adiciona complexidade e incerteza ao processo,
assim, os planejadores devem levar em conta a incerteza adicionada a complexidade, se comparado
com as condi¢fes do passado, uma vez que os fatores-chave, como a configuracdo econémica e
politica, mudam rapidamente e tém um grande impacto em todo o mundo (Schwenker e Wulf, 2013).
A respeito das mudancas climaticas, um aspecto importante a se salientar é que ainda existem grandes
incertezas sobre a severidade das alteraces climaticas quanto ao impacto na geracéo e o custo das
tecnologias necessarias para mitigar este problema (Fuss et al., 2009).

Porém, no planejamento da expansdo da capacidade de geracdo de sistemas elétricos, é
necessario aprofundar o entendimento a respeito do impacto das mudancas deste tipo de politicas no
decorrer do tempo, na busca por objetivos de reducdo de emissbes de CO, e nos custos no
planejamento da expansao da capacidade de geracdo, considerando os possiveis efeitos das mudangas
climéticas.

Metodologias para incluséo das politicas energéticas consideram incluséo de fontes renovaveis
através de restricbes (Li et al., 2014), também como cumprimento das quotas de emissdes
(Rebennack, 2014) ou uma funcdo objetivo adicional de minimizacdo de emissbes de CO2 (Aghaei
et al., 2013; Tekiner et al., 2010). Ja inclusdo das incertezas das politicas energeéticas € apresentada
por Arancibia et al. (2016a), na que a politica energética conduze o planejamento da expansdo da
capacidade pela preferéncia de selecdo de tecnologias segundo suas emissfes de CO2 ou seus custos
embutidos. A metodologia gera varios diferentes cenarios de mudancas das politicas energéticas e
seus trade-offs, pelo acoplamento de optimizagdo por programacao dindmica e programacao linear
multi-objetivo. A respeito da consideracdo do impacto das mudancas climaticas no planejamento, a
metodologia apresentada por Li et al. (2016), considera a optimizacdo com programacao linear
deterministica, incluindo parametros como fator de capacidade, capacidade de transmissdo e
demanda, afetados por mudancas nos parametros climaticos, a precipitacéo e a frequéncia crescente
de eventos extremos. A incerteza das mudancas climaticas é analisada por cendrios discretos. Onde
cada cenério é estabelecido pela definicdo de valores para cada um dos parametros climaticos
considerados. As limitacGes sdo bem da complexidade das capacidades de expansao dos sistemas de
energia e da incerteza das condigdes climaticas, ampliada pelo nimero de parametros climaticos
considerados.

No entanto, na literatura especializada, apesar dos inimeros trabalhos e avangos desenvolvidos
neste tema, ndo ha evidéncias de trabalhos que considerem tanto as incertezas das politicas
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energeéticas como o0s impactos e incertezas das mudancas climaticas no planejamento da expanséao da
capacidade de geracdo. Assim se apresenta este trabalho com o objetivo de preencher esta lacuna.

O trabalho baseia-se no trabalho realizado por Arancibia et al. (2016a), apresentando uma
metodologia melhorada para identificar politicas energéticas robustas para o planejamento de
expansdo de geracdo sob mudancas climaticas. Os impactos das mudancas climaticas estéo limitados
a energia térmica e hidraulica. Adotamos o termo "fator de utilizagdo da capacidade", que depende
das condic@es climaticas e representa as condi¢cdes operacionais de um sistema de energia hidrotermal
(Arancibia et al., 2016b). A incerteza politica € representada pelos diferentes possiveis cenarios de
mudanca de politica energética. Onde, a politica de energia denota a preferéncia pela selecéo de fonte
de geracdo determinada e os cenarios de mudanca as mudangas na selecdo de preferéncias por etapa
atraves do tempo de planejamento. A incerteza das mudancas climaticas é representada por diferentes
cenérios e resultados de diferentes modelos climaticos (terrestres e globais) para 0 mesmo local. as
incertezas tanto da politica energética quanto as incertezas da mudanca climatica sdo abordadas
usando andlises de cenarios. As analises usando cenarios é preferida, em vez de uma abordagem
estocastica, uma vez que a primeiro representa uma ampla gama de condicdes alternativas possiveis
e, a segunda, apenas uma variedade limitada de cenéarios (Vithayasrichareon e Riesz, 2015; Beh et
al., 2015). A abordagem gera para cada cenario climatico um diagrama de Pareto com varios possiveis
cenarios de mudanca de politica. As solugcbes robustas sdo entdo identificadas por uma selecdo
considerando a distancia média minima para a frente de Pareto em diferentes cendrios climaticos.

Na seguinte secdo, apresentam-se a metodologia, seguido das consideracdes gerais.
METODOLOGIA

A metodologia formulada tem cinco etapas: (i) formulacdo do problema de expansdo de
capacidade a ser resolvido com programacdo dinamica discreta; (ii) construcdo dos cenarios
climaticos, consequentemente as condi¢des de operacao do sistema elétrico sdo definidas através da
sua relacdo com o “fator de capacidade de utilizacdo” - UCF; (iii) geracdo dos cenarios de politica
energética (sequéncia de mudanca de politica); (iv) solucdo do problema da expansédo da capacidade
de geracdo, para cada um dos cenarios de politica energética no correspondente cenario climatico; e
(v) identificacdo de politicas energéticas robustas para todos os cenérios estabelecidos na fase
anterior. Um resumo do método geral aparece na figura 1. Onde T é o horizonte de planejamento, Q;
é a serie temporal de vazGes para o0 cendrio climético I, UCF, é a série de fatores de capacidade de
utilizacdo para o cenario climatico I, x; é o possivel valor candidato ¢ para tornar a expansao x no
estagio t, PC é o numero total de valores candidatos possiveis de expansdo. A seguir cada uma das
fases sdo explicadas.

Fase (i). Configuracéo do problema de expanséo da capacidade

O horizonte de planejamento T € dividido em t estagios. A demanda D da capacidade de geragédo
é discretizada segundo os estagios definidos. Dt é a demanda ao inicio de cada estagio t, a demanda
no final do estagio T, e representada por Dt + 1. A capacidade de geragdo ao inicio do estagio t é
nomeada como s; (variavel de estado). Definimos, x:°, como a capacidade de geracao que poderia ser
adicionada no estagio t, isso & um possivel incremento da capacidade, uma solucdo candidata de
incremento antes do valor 6timo x: (variavel de decisdo) ser elegido. Considerando as relacfes
definidas nas equagdes (1) a (3), PC valores de x podem ser definidos como possiveis solucoes
candidatas.
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robustas (iv)

Figura 1 — Método geral
Fase (ii). Construcdo dos cenarios climaticos

Os cenarios de condic¢des climaticas futuras (no horizonte de planejamento) sdo construidos
com os resultados de modelos climaticos para futura condi¢cGes de mudanca climética. Estas sdo
representadas com séries temporais de descarga Qi (valor anual da média mensal das vazdes dos rios
usados para a geracao hidrelétrica no sistema). Para um dos cenarios climaticos, usando analise de
frequéncia acumulada das vaz0es, se estabelecem os valores limites para cinco tipos de condi¢des
hidroldgicas igualmente provaveis. Usando estes limites, se estabelecem as condic¢des hidrologicas
para cada uma das series correspondentes a cada cenario. Para estabelecer as condi¢fes de operacdo
do sistema associadas as condi¢des hidrologicas, se utiliza o conceito de fator de capacidade de
utilizacdo — FCU e o procedimento explicado em detalhe por Arancibia et al. (2016b). Os tipos de
relacdes a obter serdo com as indicadas nas equacoes (4) e (5).

FCUy; = f(Qr) (4)
FCUt,TOTAL = f(FCUt,i) (5)

Onde FCU¢,; é o FCU da tecnologia tipo i, no ano t e FCUy, toTaL € 0 FUC total no ano t.
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Fase (iii). Construcéo dos cenarios de politicas energéticas

Cada possivel valor de incremento da capacidade x:° no estagio t pode ter uma combinacdo de
n diferentes tipos de fontes de energia disponiveis ri, definidas pela equagédo (6), nomeada como
“equacdo de acoplamento”.

xf=r1+7‘2+"-+ T‘n (6)

Cada combinac&o dos tipos de fonte de energia disponiveis, obedece a uma politica energética
de selecdo aplicada no estagio t. Sendo que as politicas energéticas podem mudar de um estagio para
outro. Os cenérios de mudanca de politicas energéticas sdo gerados como resultado da solucdo do
problema de programacéo linear multi-objetivo — MOLP, definidos pelas equacdes (7) a (13), para
m" diferentes cenarios considerando T estagios e m diferente politicas energéticas.

FO;:minimum Y. (IC;Xr; + OC;Xr;) ;i=1..n (7)

FO,:minimum Y, CO,,Xr; ;i=1..n (8)
Sujeito a:

A+t =2x0; Vit 9)

Yi(FCU.7) = FCUrotaisistema*(Xi7) 5 i=1..n (10)

Sendo, ICi: custo de investimento para cada tipo de fonte ri; OCi: custo de operacao relacionado
ao tipo de fonte ri, definido pela equagao (11); CO,;: emissdes de CO2 provenientes do tipo de fonte
ri, definido pela equagdo (12); FCU;: fator de capacidade de utilizagdo média no correspondente
estagio de DT anos de cada tipo de fonte i; FCUrotarsistema: fator de capacidade de utilizagdo do sistema
todo no mesmo estagio. Para mais de trés fontes de energia serdo requeridos informacéo adicional.

0C; = (XtFCU ;X oc;/(1+int)t™)x8760 ; t=1..DT (11)
CO,; = copemiss;x( X FCU,;)x 8760 ;t=1..DT (12)

Onde, oci: custos variaveis da energia gerada pela fonte tipo i; int: taxa de juros anual; t: € 0
ano contado desde o inicio do estagio; DT: nimero de anos de cada estagio; co.emissi: emissdes de
COz geradas pela fonte tipo i.

Curva Pareto Combinagdo de Tipos de Fonte
012 X,
1 [ ]
~ o3
o o4 r3
(W FE)
& .67 mr2
E J ¢ o . mrl
® mi1
¢ m
- L 0
FO1: CUSTOS 1234567.. mlm

Figura 2 — Exemplo dos resultados do MOLP para o x'; (Arancibia et al., 2016a)
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O problema de MOLP formulado pelas equacdes (7) a (12) é resolvido para cada cenario
climatico usando o algoritmo augmented e-constraint — AUGMECON, explicado em detalhe por
Mavrotas (2009). Resultado do MOLP se terd uma frente de Pareto, ou Curva de Pareto, com m pares
de valores de custos e emissdes CO» para cada possivel combinacéo de r; para cada possivel valor de
xt¢. Um exemplo aparece na figura 2, incluindo trés fontes de energia (no gréafico a direita) e m pontos
definindo uma frente de Pareto (grafico a esquerda). O ponto de solugéo "1" mostra apenas expansao
na fonte de energia r2, com 0 menor custo e maior emissdo de CO». A introducdo do rz no pacote
produz um trade-off, reduzindo as emissfes a uma despesa de custo (pontos 2 a 7). Ao introduzir a
fonte de energia r1, as emissdes de CO. podem ser ainda mais reduzidas, substituindo rs. Cada
combinacdo de fontes de energia reflete um viés de politica, ou preferéncia, com um viés mais forte
para protecdo ambiental & direita e para economia de custos para a esquerda.

Fase (iv). Solugdo do problema da expanséo da capacidade de geragéo
O problema da expansdo da capacidade de geracdo é configurado com as equac@es (13) a (15),

para ser resolvido com um algoritmo de programacédo dindmica discreta em direcdo para atras, para
minimizar custos ("politica lider"),

Fi(sy) = minimum {C¢(s¢, x¢) + Fryq1(Se41)} (13)
Sujeito a:

Xt = St41— Se ; VU (14)

St = Dt' 0< St < Smax,t; 0< Xt < xmax't ; Vit (15)

Sendo, Fi(st): solucdo 6tima para o estagio t mais estagios futuros; Ci(st,xt): valor presente do
custo da decisdo de expansdo x: no estagio t com a capacidade inicial st considerando uma taxa de
juros int; Fa(St+1) solucdo étima para todos os estagios futuros, considerado igual a zero para o
ultimo estagio. A equagdo (13) ¢ conhecida como “equagdo recursiva’ e a equagao (14) como equagao
de estado. As demais variaveis j& foram definidas anteriormente. Para cada cenario climético | e para
cada um dos m" cenarios de mudanca da politica energética, o problema da expanséo da capacidade
de geracéo € resolvido. Para computar as emissdes de CO2 geradas € utilizada a equacéo (16).

Emissoes Totais CO, = Y,;1—1 17 CO,(xt,S;) (16)

Sendo CO2 (x1,St), emissdes de CO. devido a expansdo x: no estagio t, dado uma capacidade
inicial st.

Os resultados para cada cenario de mudanga da politica energética sdo os custos totais da
expansdo da capacidade, emissfes totais de CO. da capacidade incrementada e a sequéncia de
expansao de capacidade com a combinagdo de fontes para cada estagio. Assim, para cada cenario
climéatico se terd o mesmo conjunto de resultados correspondentes aos m' cenarios de mudanca de
politica energética. Na figura 3, apresentam-se os exemplos dos resultados dos custos e emissdes CO>
para trés diferentes cendrios climaticos. Em cada caso é possivel identificar uma frente de Pareto e
diferente distribuicio dos m' resultados.
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Fase (v). Identificacdo das politicas energéticas robustas

Se considera que as melhores soluges em termos de custos e emissdes de CO2, séo aquelas na
frente de Pareto o perto dela. E possivel que os resultados da aplicacdo da mesma politica energética
(cenério), localize os resultados em diferentes posicdes respeito da frente de Pareto (caso pontos A e
B na figura 3) para diferentes cenarios climaticos. As politicas energéticas robustas serdo aquelas que
logrem uma boa localizacdo em todos os cenérios (caso ponto B na figura 3). Assim para identificar
as politicas energéticas robustas, se estabelece uma distancia normalizada limite dr paralela a frente
do Pareto (pontos grises obscuros na figura 3) definida por a equagéo (17).

dp =p X (Irgfwrcl d; + min d,)/Z a7

Sendo, p: parametro de tolerancia na precisao do custo, para planejamento € aceitdvel uma
tolerancia na precisao de até 30%, neste caso se adotara p = 15%; d,: distancia do ponto mais distante
a frente de Pareto no cenério climatico I.

sc1 o0 . SC2

100
80
60

40

20

COSTS COSTS
Figura 3 — Definigdo das solugdes robustas

Depois, as politicas energéticas robustas sdo identificadas como aquelas com distancia
normalizada a frente de Pareto menor o igual ao dr em todos os cenarios climaticos.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta uma a metodologia que si comparado com estudos similares tradicionais,
é capaz de: (i) combinar as politicas de energia antagonistas relacionadas com as emissdes de CO; e
0s custos, em vez de considerar apenas uma determinada politica energética; (ii) avaliar a robustez
sob diferentes cenarios climaticos, considerando sua proximidade com a frente de Pareto atraves de
uma distancia minima normalizada.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem ao CNPQ pela bolsa de estudo de doutorado do primeiro autor.

REFERENCIAS

AGHAEIL J.; AKBARI, M. A,; ROOSTA, A.; BAHARVANDI, A. (2013). Multiobjective generation
expansion planning considering power system adequacy. Electric Power Systems Research (102), pp
8-109.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



X

(Lt ABRH

};)’J\ b

e

Associagao Brasileira de
ABRH FLORIANOPOLIS/SC

Recursos Hidricos

ARANCIBIA, A.L.;; MARQUES, G.F.; MENDES, C.A.B. (2016a). Systems Capacity expansion
planning: Novel approach for environmental and energy policy change analysis. Environmental
Modelling & Software (85) pp 70 — 79.

ARANCIBIA, A.L.; PEREIRA, A.G.C.H.; MARQUES G.F.; (2016b). Fator de capacidade de
utilizacdo como indicador da operacdo do sistema elétrico para o planejamento de expansdo de
geracdo. Estudo de caso subsistema sul do Brasil. In: Anais X Congresso Brasileiro de Planejamento
Energético. Gramado, Rio Grande Do Sul: 2016, pp 1-13.

BEH, E.H.Y.; MAIER, H.R.; DANSY, G.C. (2015). Scenario driven optimal sequencing under deep
uncertainty. Environmental Modelling & Software (68), pp 181 — 95.

FUSS, S.; JOHANSSON, D. J.; SZOLGAYOVA, J.; OBERSTEINER, M. (2009). Impact of climate
policy uncertainty on the adoption of electricity generating technologies. Energy Policy (37), pp 733
—743.

GORENSTIN, B.G.; CAMPODONICO, N.M.; COSTA, J.P.; PEREIRA, M.V. (1993). Power system
expansion planning under uncertainty. IEEE Transactions on Power Systems, 8(1), pp 129-136.

IYER, G.; HULTMAN, N.; EOM, J.; MCKEON, H.; PATEL, P.; CLARKE, L. (2015). Diffusion of
low-carbon technologies and the feasibility of long-term climate targets. Technological Forecasting
& Social Change (90), pp 103 —118.

LI, S.; COIT D.W.; FELDER F. (2016). Stochastic optimization for electric power generation
expansion planning with discrete climate change scenarios. Electric Power System Research (140),
pp 401 — 412,

LI, S., COIT, D. W.; SELCUKLU, S.; FELDER, F. (2014). Electric Power Generation Expansion
Planning: Robust Optimization Considering Climate Change. In: Proceedings of the 2014 Industrial
and Systems Engineering Research Conference, Montreal, Canada, Jun. 2014 pp 1049 — 1058.

MAVROTAS, G. (2009). Effective implementation of the e-constraint method in Multi-objective
mathematical programming problems. Applied Mathematics and Computation (213), pp 455 — 465.

REBENNACK, S. (2014). Generation expansion planning under uncertainty with emissions quotas.
Electric power systems research (114), pp 78 — 85.

SCHWENKER, B.; WULF, T. (2013). An uncertain World. In: B. Schwenker, T. Wulf, B.
Schwenker, e T. Wulf (Edits.) Scenario-based strategic planning. Developing strategies in an
uncertain world, (1a ed.). Springer Gabler, pp 12 — 14.

SEIFE, H.; SEPASIAN, M. (2011). Electric Power System Planning. Issues, Algorithms and
Solutions. Springer — BERLIN, 374p.

TEKINER, H.; COIT, D. W.; E FELDER, F. A. (2010). Multi-period multi-objective electricity
generation expansion planning problem with Monte-Carlo simulation. Electric Power Systems
Research (80), pp 1394 — 1405.

TSP. (2017). The Shift Project Data Portal. Electricity Generation Statistics. Breakdown of
Electricity  Generation by Energy Source. Disponivel em: http://www.tsp-data-
portal.org/Breakdown-of-Electricity-Generation-by-Energy-Source#tspQvChart. Acceso em: 12 de
fev. 2017.

VITHAYASRICHAREON, P.; RIESZ, J.; MACGILL, I. (2015). Using renewables to hedge against
future electricity industry uncertainties — An Australian case study. Energy Policy (76), pp 43 — 56.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



