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1. Picos de Preco no DESSEM

@ Dessem

Programacdo Hordria
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Dia 09/08/2025
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Dia 04/02/2026
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Qual o motivo para CMOs tao elevados, e até

maiores do que a ultima térmica despachadas?
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Exemplo de CMO maior que térmica mais cara

SEM restricoes de rampa
100

D: demanda liquida

100MW ’ UTE 1
. CVU = $200/MWh
== Pmax = 100MW
’ UTE 2
. CVU = $1000/MWh
= Pmax = 100MW

Rampa: 50 MW/h

CMO (t = 2)=+1000

+1000

— 200

CMO: +1800
($/MWh)

* Restricoes de rampa trazem sinais de preco distintos da légica “ultimo recurso despachado”

* Precos sao afetados pelo CVU e valor da agua mas a relacao nao é tao direta




2. Solver GUROBI (S Dessem |EEEEY

Analise de 1 ano de casos do ONS

Comparacdo do tempo de execucdo total no DESSEM e Periodo de lehO/24 até junh0/25
380

360 |
340 |
320 |

300 | ,

280 | Szgreg:i?ar?:ﬁ;‘s Mais rapidos | Mais Lentos Total

260 |

240
20 | 65 242 34 341
EBp 19,1% 71,0% 10,8% | 100%
£

160 |
140 |
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e 70 minutos em média com a versao
CPLEX 21.2.1

|
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

02121 cplex  ©21.2.1_gurobi e 31 minutos em média com Gurobi 21.2.1

ONS continua avaliando o GUROBI e constatando Modelo Comercial esta sendo tratado com a

reducoes relevantes de tempo no casos de 2026 GUROBI



3. Unit Commitment Hidraulico (UCH) (8 Dessem EEEES

Programacdo Hordria

Versao inicial: Jan/2023
« Status on/off das unidades geradoras
« Poténcia minima por unidade (se acionada)

« Tempo minimo ligada / desligada
» Operacao em vazio

Reducoes de tempo com UCH agregado (analises preliminares)

T

™ ™

Tipo de Rodada
I Usina

. Unidade

Dificuldades nos testes pelo ONS
« Tempo computacional
 Tratamento de inviabilidades
 Dados de entrada

“UCH agregado”: Fev/2026

 UCH por unidade,
 UCH por conjunto
 UCH por usina

caso_2025 06 21
caso_2025_08_09
caso_2025_12_13
caso_2025_08_02
caso_2025_11 01
caso_2025 07 12
caso_2025_07_19
caso_2025_06_07
caso_2025_11_08
caso_2025_07_05
caso_2025 06 28
caso_2025 07 26
caso_2025_06_14
caso_2025_09_20
caso_2025_10 11
caso_2025_10 25
caso_2025 05 24
caso_2026_01_24
caso_2025_09_06
caso 2025 11 22

“UCH esperto”: Mar/2026

 ldentificacao de inviabilidades do UCH em
conjunto com demais restri¢ées hidraulicas

Testes e analises em curso !
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L Q Newave

Planejameto da Operacédo

4. Sensibilidade aos dados de entrada:
Diagnostico e Analise Conceitual



L Q Newave & Cepel

Plane]ameto da Operacdo

4. Analise da sensibilidade aos dados

Modificagcoes nos dados de entrada Modificac6es nos cenarios gerados

* Sensibilidade aos dados de carga » Alteracao da semente

» Alteracoes na ordem das usinas
hidrelétricas ou nos REEs

« Alteracdes na inflexibilidade térmica

(ex: Geracdo Térmica minima GNL)

¥

Nao se esperam variacoes relevantes nos resultados, Serao sorteados outros cenarios backward, que
se realizado o mesmo numero de iteracoes da PDDE podem causar diferencas relevantes



4. Analise da sensibilidade aos dados

Newave

Planejameto da Operacdo

< Cepel

O hibrido aumentou a variabilidade aos cenarios?

REES X SUBMERCADOS

NUM | NOME

REES.| SUBM|MES| ANO
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4. Analise da sensibilidade aos dados

L Q Newave

Planejameto da Operacdo
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O hibrido aumentou a variabilidade aos cenarios?

........

Convergencia - Sementes para preliminar de junho de 2025
8

----- e e -
-f

WS s e n s

Y T L ——————

Convergéncia - preliminar de junho de 2025 - REE

I [1079RY]

CMO - Sementes para preliminar de junho de 2025 [R$/MWh]

CMO - Preliminar de junho de 2025 - REE [RS/MWh])

B RERSREBERIRVESEE SR

REE também tem

sensibilidade amostral:
Troca da semente

Hibrido com pardmetros
oficiais de 2025

REE com pardmetros
oficiais de 2025



Status da PDDE na Literatura

) Cepel

Aplicacoes existentes consideram casos com
pequeno numero de variaveis aleatorias e/ou
sem considerar dependéncia temporal

European Jouensl o Operationsl Research 224 (2013) 375191
Cantants lists available at Scivarse ScienceDiract |- S———
European Journal of Operational Research g !
Journal www.elsevier i

2015

Contents lists available at Science! Direct
Journal of Computational and Applied
Mathematics
journal homepage: www elsevier com! locateicam

Risk neutral and risk averse Stochastic Dual Dynamic Programming method

Alexander Shapiro®*, Wajdi Tekaya®, Joari Paulo da Costa®, Murilo Pereira Soares "

2017

Contents lists available at ScienceDirect {m-'ﬂ&
European Journal of Operational Research =,
Joural homapage: wwvw siseviar comocataisior
On the solution variability reduction of Stochastic Dual Dynamic @«M.M

Programming applied to energy planning

Murilo Pereira Soares*, Alexandre Street”, Davi Michel Valladio'

Improving the performance of Stochastic Dual Dynamic ®‘..»m
Programming

Vitor L. de Matos **, Andy B. Philpott”, Erlon C. Finardi

2017

Convergencia da PDDE em casos de grande
porte ainda € um grande desafio

Nt s 07390 Algoritmo original
Multi-stage stochastic optimization applied
to energy planning °
M.V.F. Pereira and L.M.V.G. Pinto

Mais estavel com # iteracoes

« Auséncia de convergéncia teorica

2018

A Convergence Criterion for Stochastic Dual
Dynamic Programming: Application to the
Long-Term Operation Planning Problem

Rafael Bruno S. Brandi, André Luis Marques Marcato *, Senior Member, IEEE,
Bruno Henriques Dias =, Senior Member, IEEE, Tales Pulinho Ramos, and Ivo Chaves da Silva Junior

2016

Math. Program., Ser. A (2016) 156:343-389 @c.wum
DOI 10.1007/510107-015-0884-3

FULL LENGTH PAPER

Combining pling-based and scenario-based nested
Benders decomposition methods: application
to stochastic dual dynamic programming

Steffen Rebennack

Ann Oper Res @ A
DOI 10.1007/510479-016-2107-6

Assessing policy quality in a multistage stochastic
program for long-term hydrothermal scheduling

Vitor L. de Matos' - David P. Morton® -
Erlon C. Finardi®

e st i Reamostragem Forward
5 *.” ScienceDirect E:::::h

On the convergence of stochastic dual dynamic programming and
related methods

« Requisito para convergéncia
Maior variabilidade dos resultados

A.B. Philpott*, Z. Guan C

2023

Hydropower Aggregation by Spatial
Decomposition—An SDDP Approach

Arild Helseth™, Senior Member, IEEE, and Birger Mo

2019

Contents lists available at ScienceDirect ’“ ST
European Journal of Operational Research =
Journal homepage: wwiw slsevir comocataleior
Modeling time-dependent randomness in stochastic dual dynamic m
programming =3
Nils Lohndorf**, Alexander Shapiro®

Maior Estabilidade ou
Qualidade / Convergéncia Tedrica ?

Preferencialmente,

ambos!




Como melhorar Estabilidade e Qualidade dos Resultados? "~

Acoes Mitigatorias
» Evitar variagoes casuais da parada do algoritmo
 Evitar variacdo casual dos cenarios com os dados

Acoes para aprimorar o desempenho da PDDE

Premissas:
* Garantir convergéncia Teorica

Eficientizacao do algoritmo para permitir um maior

. . numero de iteracoes
* Avaliar oimpacto das ¢

imprecisdes matematicas

Avaliacao dos parametros da PDDE

Acoes estruturais

« Estratégias que melhorem a estabilidade, reduzam
a variabilidade amostral com a semente e nao
onerem demasiadamente o tempo computacional
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L Q Newave

Planejameto da Operacao nejameto da Operacdo

5. Acoes Mitigatorias para sensibilidade da PDDE
aos dados de entrada
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1. Fixacao no Numero de Iteracoes da PDDE

Na auséncia de critério de parada, um numero fixo de
iteracoes e adotado em varios trabalhos da literatura

Caso Canastra - Criterio de Parada Vigente Caso Canastra - Numero fixo de 50 iteracoes
(possivel numero diferente de iteragoes)

. . - Convergéncia junho de 2025 - 50 iteragoes
Convergéncia junho de 2025 - Iteragoes distintas

700000 6.000%
[ 700000 o% 680000
680000 660000 s
5
oo = 640000 3471% 4 g00%
7 640000 4% 4 & 620000
uanen S 600000 -
2 = £ 580000
i 580000 S 2000%
560000 _——-
N 560000 U ) S Essssedl J AN A B AN AN RNRNARRESES
_______________________ sa0000 F-F3
5Aﬂmo -------------------- o 1.000%
520000
oo Reducao na diferenca entre
151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950
12345678 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 9 9 ITERACOES

ITERAGOES
os C M os - Sem Canastra) =—Com Canastra ===5em Canastra
Diferenca [Com -Sem Canastra) ——ComCanastra  ===SemCanastra

CMO SE - 50 iterages [R$/MWh]

CMO SE - Iteragdes distintas [R$/MWh]

1600 140
(600 132,78 o 78,26 .
120 500
500 100
100
400 —
. A = 78,26 R$/MWh o
80
3 o= 80
3 &0 =TT
40
200
200 0 .
100 “ 100 .
0
0 20
U-n-n-n-nmmmmm hhhhhh :nmmmoommmmmm-m wow W %% e e e @HMbLLEEEELR 222 IDPYI 2222
gy angggiegagggyrayend § 835§z 5833 ::s5¢e3igsseiisisge3y
s » 3 § &2 £ 5 » 3 § & 8 5 » 3 & &8 2 5 » 3 £ &2 5 3 8 = & v ¥ & 2 23 5 ¥ ® 2 a 5 € ® 2 P o s € 8 2 P o o
\ Diferenga (Com - Sem Canastra) ——ComCanastra Sem Canastra Diferenga (Com -Sem Canastra) =—=ComCanastra  ===SemCanastra




2. Mudanca na escolha dos ruidos ao entrar uma usina

) Cepel

Ruidos com base no # postos (30.0.4)

700000
680000
660000
640000

z

& 620000

©

S 600000

Z 580000

S
560000
540000
520000
500000

Caso
Canastra

Escolha da semente para cada usina de forma independente
da quantidade de usinas no estudo

Ruidos com base no # maximo de postos (31_centos)

Convergéncia - Preliminar de junho de 2025

Convergéncia junho de 2025 - 50 iteragdes

00000
3.471% @
z
w B
I g
@ 580000
£ 0.64%
--------------------- __.-/a-.-.‘==d_-__._
------------------------ 540000
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 500000
— 041424344454647484950
DIFERENCA (PRELIMINAR-SEMCANASTRA N J
- Sem canastra

Reducao relevante na variacao dos resultados
Analises de sensibilidades ficam mais coerentes

ZINF [10"6 RS)




2. Mudanca na escolha dos ruidos ao entrar uma usina < Cepel

Variac3o explicita da semente para geracao de cenarios

Ruidos com base no # postos (30.0.4) Ruidos com base no # maximo de postos (31_centos)

Convergéncia - Sementes para preliminar de junho de 2025 Convergéncia - Sementes para preliminar de junho de2025
680000 680000
14% 14%
660000 660000
640000 12% 640000 12%
& g
620000 //’ 10% E 620000 10% é’
g T o --- -------IITIIT £ g g
©B00000 _ _ __o-m--—=== =TT SIS Semeomees sszoosms=es: 0§ © 600000 5
L= ———— T L1 ) =) ®
Sy~ ° = ]
i 580000 = 2 & 580000 o
4 c 4 1=
N 2 N 2
3 3
560000 = s
4.24% === 8

540000

c Caso o Permanece!
anastra

13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 I 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
ITERAGOES ITERAGOES j
CMO - Sementes para preliminar de junho de 2025 [R$/MWh] CMO - Sementes para preliminar de junho de 2025 [R$/MWh]

700 70 700 70

600 60 600 L 60

500 50 500 | 50
z 8 z 8
& 400 40 2 & 400 I a0 5
S & S &£
=) s ° = °
% 300 ?‘a\ 30 3 % 300 ﬁ\ 30 3
= = -
N [27.28) 0 | ’A\ =) ~ = \\ a

23.29|
200 KF\ \ \ \\ 20 20
\ p\\ \ \ y\ f\‘\ /ﬂ\
\ “ \ ‘\ \
100 )\3 A /\, N \\ \ | 10 100 /\ /\ L 10
) N\ / f | X X \
\ \\ h | “ N . b N \ N S .
0 2l o y
SR ELEERIJIZTELLIEE8 38883883 g 8 & 8§ 8 8§ 8 8 B B B & B g 8 g 2 g g




3. Ordenacao automatica dos dados de entrada

-« Cepel

Como Funciona?

Ativacao opcional via flag no dger.dat, permitindo a
ordenacdo automatica dos dados de entrada.

Aplicado a:

Usinas hidrelétrica
Usinas termelétricas
Submercados

REEs

Estacoes de bombeamento
Restricdes hidraulicas de vazdo (RHQ)
restricoes hidraulicas de volume (RHV)
Parques Edlicos Equivalentes (PEEs)
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L Q Newave

Planejameto da Operacio ejameto da Operacédo

6. Acoes para aprimorar o desempenho da PDDE
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1. Eficientizacao no Tempo computacional

« FCF externa para o periodo pos

GUROBI

OPTIMIZATION

» Eliminacgao de cortes: algoritmo de comparacao por pares
* Reducao de hiperplanos semelhantes da FPHA
« Uso do solver GUROBI[v30.3_gurobi_trial];

Caso oficial: 1 ano individualizado Representacdo completamente individualizada -
4 anos agregados em reservatorios equivalentes de energia 5 anos totalmente individualizado

Reducao total: ~32%
Reducéo do Gurobi: ~21% 13h28

N

03h15

Reducao total: ~62.5%
Reducao do Gurobi: ~35%

05h02 o005

y | s




2. Avaliacao dos parametros da PDDE Cepe

Numero de séries Forward
Melhor explorar a arvore de cenarios
para aprimorar a convergéncia)

“nao muda” “muda” o
o problema” | problema

“«»

1 série por iteracdo Numero de cenarios Backward

= : e . Melhor representar o processo estocastico e
B ol f e e y ser menos suscetivel a variacdo dos cenarios

Journal homapage: wiew o

Modeling time-dependent randomness in stochastic dual dynamic »
programming =

ot X Operations
“.” ScienceDirect Research

Letters

carch Leters 1 2008) 450455
————

On the convergence of stochastic dual dynamic programming and
related methods

Tamanho do Horizonte de Planejamento

Planejamento adaptativo (“rolling Horizon”)
Numero fixo de séries pode favorecer horizontes mais curtos

A.B. Philpott*, Z. Guan

N =100 N =200

Math. Program., Ser. A (2016) 156:343-389 @CM‘M EEE TRANSACTIONS ON SUSTAINABLE ENERGY, YOL. 14, NO, 1, ANUARY 2023 i
DOI 10.1007/510107-015-0884-3 . .

FUTT CENGTH FAPER Hydropower Aggregation by Spatial
Combining sampling-based and scenario-based nested DeCOmpOSitiOH—AH SDDP Approach
Bencers decomposition D applicaﬁon Arild Helseth ™, Senior Member, IEEE, and Birger Mo

to stochastic dual dynamic programming : ‘ :

Steffen Rebennack

, _ . Trade-off entre tempo computacional,
Numero crescente ao longo das iteracoes

variabilidade e qualidade dos resultados

ol of omputaionlsnd Applied Mabhematics 290(2015) 196-208 i g @c.m,mm
Contontsfists availabla at SiencoDiroct DOI 10.1007/510479-016-2107-6
Journal of Computational and Applied
Mathematics . . P . .
P A T AT Assessing policy quality in a multistage stochastic

program for long-term hydrothermal scheduling
Improving the performance of Stochastic Dual Dynamic ®(u.\m

Programming Vitor L. de Matos' - David P. Morton® -
Vitor L. de Matos**, Andy B. Philpott®, Erlon C. Finardi Erlon C. Finardi®
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7. Proposta estrutural para a PDDE
Reamostragem Backward




Reamostragem Backward < Cepel

Aumentar a robustez da politica operativa I
em relacao a distribuicao continua

O
Ser otimo para UMA aproximagao discretando é o mesmo que

estar preparado paratodo o conjunto de possiveis aproximacades:.
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Reamostragem Backward - Custo computacional

Cenarios Backward Reamostragem
tradicionais Backward

Mais robustez? Tem preco. ) ,
Nao e necessario aumentar o

numero de cenarios backward !
Aumento dos parametros da PDDE:
* mais cenarios

= mais aberturas MAIS ROBUSTEZ SEM CUSTO
= mais iteragaes ADICIONAL POR |TERAGAO
+ robustez
+ custo computacional Para atender aos requisitos

técnicos, utiliza-se uma
amostragem estratificada




Reamostragem Backward

PM0-01-2026
16 aberturas Horizonte: 1 ano

Simulag3o final com 1600 cenarios de AAS
100 cenarios forward por iteracio

PMO0-01-2026 - Calculo da politica - 16 aberturas
Sem reamostragem das arvores backward

PMO0-01-2026 - Calculo da politica - 16 aberturas
Com reamostragem das arvores backward

25000 18% 25000
16%
£ 20000 S 2 20000
© o (o]
< (T <
S < a
T 15000 = = 15000
=z = P
N S N
()
S 10000 £ & 10000
= 2 4
L Q L
i @ e
% 5000 S < 5000
L w
= =
= o0 Z 0
5 6 1 2 3 4 5 6 7 8
ITERAGAO ITERAGAO

Menor variabilidade amostral

18%

16%

Coeficiente de Variagao (%)
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Reamostragem Backward

PMO-01-2026

16 aberturas Horizonte: 1 ano
Simulag3o final com 1600 cenarios de AAS

100 cenarios forward por iteracio

Custo de operacdao médio [10"6R$] - PM0O-01-2026 Custo de operacdao médio [10"6R$] - PM0O-01-2026

Sem reamostragem das arvores backward Com reamostragem das arvores backward
50000
45000 38543,11 DESVIO PADRAO DAS MEDIAS = 1524

50000

| DESVIO PADRAO DAS MEDIAI; 2973 |

45000

40000 40000

35000 35000
30000 30000
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000

5000 5000

Menor custo, menor desvio padrao, mesmo tempo computacional




Reamostragem Backward

81 aberturas

LIMITE INFEERIOR- ZINF [10”6 R$]

25000

20000

15000

10000

5000

PMO0-01-2026 - Calculo da politica - 81 aberturas
Sem reamostragem das arvores backward

1 2 3 4 5 6
ITERAGAO

PMO-01-2026

Horizonte: 1 ano

Simulag3o final com 1600 cenarios de AAS
100 cenarios forward por iteracio

18% 25000
S & 20000
B ©
o o
E = 15000
< 2 ,
© ’\Il ’/’
2 & 10000
.g o
= i
[}
S S 5000
L
=
= 0

Menor variabilidade amostral

PMO0-01-2026 - Calculo da politica - 81 aberturas
Com reamostragem das arvores backward

5 6
ITERAGAO

18%

16%

N
IS
=S

(

12%

10%

8%

%)

Coeficiente de Variagao



Reamostragem Backward

81 aberturas

Custo de operacao médio [10"6R$] - PMO-01-2026
Sem reamostragem das arvores backward

50000
DESVIO PADRAO DAS MEDIAY = 1242 \ 45000
40000
35000

30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Menor custo, menor desvio padrao, mesmo tempo computacional

PMO-01-2026

Horizonte: 1 ano
Simulag3o final com 1600 cenarios de AAS
100 cenarios forward por iteracio

Custo de operacao médio [10*6R$] - PMO-01-2026
Com reamostragem das arvores backward

35264,554

DESVIO PADRAO DAS MEDIAS =704
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@— Newave_ Operacionalizacdo do Representacao
solver CPLEX - IBM EXELCIaIcaERE

Planejameto da Operagio

Ordenacao automatica
dos dados cadastrais

G ELETRICA

evaz . Multisolver: COIN,

@ Geragao decenl?ﬁ Operacionalizacao do Aumento do numero CPLEX GUROBI
solver GUROBI de patamares de carga '

o® Decom embutido Restricoes de Reserva

O Planejameto de Curto Prazo — - ; ( Ie Poténcia

Eliminagao de cortes Aumento do niimero R icses d —
de Benders - Shapiro o de patamares de carga estricoes de variacao

CL§ ngri% Restr. Elétrica . P 9 de geracgao entre

Eliminacio de cortes Condicionadas patamares de carga

de Benders da FCF -
neee ’ Rede Elétrica Armazenamler.\to de
or Pares - cortes e cenarios em
Construcao da FPHa

Shared Memory

% Libs

Q‘& Fistecios bedos!

Simulacao final com considerando Compatibilizacdo
selecao de cortes restricoes operativas primeiro més NEWAVE

Reducio de Incerteza e curtailment coi DECORIP
hiperplanos de renovaveis Fatores para aplicacdo
historico

semelhantes - FPHA

'b Pesquisas

Restricoes
Hidraulicas de Cota Cortes do historico

— " . ” diferenciados por bacia/REE
Atualizacdo do sistema Geracdo renovavel UCH com

operacional para Ubuntu deterministica com UCH Esperto Rese[va .de
24.04 e demais pacotes curtailment Potéencia
UCH Agregado

1T/25 2T/25 3T/25 4T/25 2026 2027 2028
| | | |

' ' - Reamostragem - ! GPU GUROBI
backward na PDDE Memoria -
compartillhada Cenarios externos +
testes estatisticos

;. N .

Variavies inteiras Hipercubo
na PDDE Latino

Warm start ¢/ |IA
no DESSEM

Cenarios com influéncias

climaticas




Obrigado!

diniz@cepel.br
criscruz@cepel.br
pedro.lira@cepel.br
danielle.freitas@cepel.br
renata.pedrini@cepel.br
liliancbs@cepel.br

(& Newave
Planejameto da Operagao

DOCUMENTAGAO TECNICA
DAS METODOLOGIAS E MODELOS
DE OTIMIZAGCAO ENERGETICA

DO CEPEL

Acesso publico aos manuais,
relatérios e notas técnicas de
todos os modelos energéticos

https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/

ana.calil@cepel.br
newave@cepel.br
decomp@cepel.br
dessem@cepel.br
gevazp@cepel.br

libs@cepel.br

-
Fungao de Produgao Hidrelétrica e p e l

+ Como representar, em um problema de Programagao Linear (ou
linear inteira-mista), a funcio de producio das usinas hidroelétricas?

Documentagdo metodolégica das
funcionalidades dos modelos na Web

https://see.cepel.br/manual/libs/
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