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Avaliacao dos resultados do modelo NEWAVE com a
representacao explicita da usina hidraulica Canastra

na configuracao hidraulica no deck preliminar de PMO
de junho de 2025.

Equipes NEWAVE e GEVAZP
27 de junho de 2025
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Historico do ocorrido , Eletrobros

Até o PMO de maio de 2025 a UHE Canastra era considerada como uma usina ndo
simulada e sua gerag¢ao prevista era contabilizada no bloco de pequenas usinas;

No deck preliminar do PMO Jun/25 a usina foi representada de forma explicita,
deixando a decisdo de geracdo a critério do processo de otimizacdo em vez de
compulsoria como nas representacoes nos decks de meses anteriores;

Foi observado um aumento significativo do CMO médio entre os PMOs de MAI/25 e
JUN/25 preliminar;

Alguns agentes realizaram um caso de sensibilidade revertendo a usina ¢
representacdo simplificada e observaram uma reducdo significativa do CMO ficando
no mesmo nivel do PMO MAI/25;

No dia 28 de maio de 2025, o CEPEL recebeu um email do ONS relatando o
comportamento nao esperado do modelo NEWAVE, com _ de - dos
resultados.



. ~ C e e -
Consideracoes iniciais Eletrobras

Cepel

= Considerando o fato de a usina ter uma poténcia instalada muito baixa (44.8 MW), ser
uma usina a fio d'agua e isolada em um rio, ndo se esperava sensibilidade tao
relevante do modelo NEWAVE quanto a mudanca de sua modelagem;

= A principio, o CEPEL corrobora o entfendimento de que a mudanca de representacdo
da UHE Canastra nao deveria alterar sensivelmente os resultados.

Convergéncia junho de 2025 - Iteragdes distintas
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Premissas para Analise : Padronizacao das condicdes de parada

= Os casos atingiram o critério de parada atual com guantidade distintas de iteracoes,
ou seja, estavam em diferentes i i para a politica operativa.

= O modelo ja apresentou _ além da esperada no PLD de setembro de
2024, ainda com representacdo a REE, quando foi realizada uma representacdo
alternativa para a geragado térmica minima de uma usina a GNL.

@

Reforcamos a importéncia da adequacado do critério de parada da PDDE.

Convergéncia junho de 2025 - 50 iteracdes

CMO SE - 50 iteragdes [R$/MWh]
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Analise das causas: Modelagem da usina?

= Ndo encontramos nenhuma particularidade na modelagem da usina quando
comparada com outras usinas a fio d'agua;

= A FPHA ndo depende do volume armazenado, e o verfimento também ndo influencia
a cota do canal de fuga. Assim, a geracdo da usina € funcdo apenas do
turbinamento, e a FPHA ¢& idéntica para todos os periodos, possuindo somenfte um
hiperplano.
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Analise das causas: Cenarios de afluéncias para Canastra?

= Nd&o foram encontradas anormalidades na geracdo de cendrios para essa usina.

UHE Canastra

Historico de

12 A
B I I I
B_
L] ~ .
£ °] afluéncias de
.l o 1931 a 2023
Q
2 — — — o
Q o] 0 Q
01 —e O o] e}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mes
historico | 567 | 676 | 598 | 612 | 676 | 910 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 669 | 5.59 Média dos cenarios gerados para
forward 6.14 7.21 6.30 646 | 729 | 836 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 7.63 6.44
=== g UHE Canastra
backward | 5.80 6.74 6.51 6.14 | 7.25 8.43 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 7.71 5.86
simulagdo| 5.96 7.07 6.18 6.35 | 7.20 8.36 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 7.62 6.31
Desvio padrio dos cenarios historico | 4.36 | 4.65 4.27 448 | 4.98 3.97 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 439 | 434
P forward | 4.22 | 4.68 4.23 422 | 462 | 3.42 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 404 | 405
gerados para a UHE Canastra backward | 3.40 4.17 4.85 3.76 5.86 3.07 0.00 0.00 0.00 0.00 4.09 3.55
simulagio| 4.06 | 4.76 4.22 419 | 450 3.12 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 412 | 400




Isolando efeitos da entrada da UHE: Cenarios e PDDE , Eleg'gzras

A representacdo explicita de uma UHE em um modelo individualizado impacta a
geracdo de e também a representacdo dos subproblemas e varidveis de

estado utilizadas na dd politica Bperativa pelo algoritmo da PDDE.

Para isolar os efeitos de mudancas na geracdo de cendrios, dada a possivel a
variabilidade amostral ocasionada pela entrada de um novo objeto, realizamos @
seguinte simulacdo:

1) Foram reaproveitados os cendrios € modelos autorregressivos da rodada
preliminar no caso onde a UHE Canastra foi removida do deck e sua geracdo
meédia alocada no bloco de pequenas usinas.

2) Assim, em ambas as execucOes:
= Nao ha diferenca na representacdo das afluéncias passadas;
= A Unica diferenca estd na representacdo da UHE Canastra no
subproblemas e cdlculo da politica.



Analise das causas : analise do impacto isolado na PDDE

O caso foi executado com:

= Os mesmos cendrios do preliminar de junho/25;
= Os mesmos modelos autorregressivos.
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Assim, o caso “SemCanastra-CenariosPreliminar” difere do preliminar apenas nos subproblemas e

cdlculo da politica.

Dessa forma, eventuais diferengas seriam atribuidas exclusivamente ao cdlculo da politica.

Convergéncia junho de 2025
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Variacao Amostral

O que é?
Diferencas naturais que ocorrem no processo de
amostragem de uma mesma populacado.

Por que ocorre?
Aleatoriedade no processo de selecdo do
subconjunto de representantes.

Depende da utilizada na geracdo de
numero aleatorios.

Como gerenciar?

= Aumentar o tamanho da amostra: amostras
maiores tendem a ser mais representativas.

= Técnicas de amostragem: Métodos que
aprimorem a representatividade da populacdo
(Amostragem seletiva, hipercubo lafino, etc).

-
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POPULACAO

AMOSTRA

IMPORTANTE!

Outras mudancas no problema de ofimizacdo como pequenas
variagcdes na tendéncia hidroldgica, na penalizagcdo das
restricdes, na definicdo da demanda ou a ordem das
restricoes/varidiveis no PL ndo sdo variabilidade amostral,
embora também se esperem impactos limitados nos resultados.
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Mitigando efeitos: Parametros da PDDE

= Aumento da guantidade de aberturas: 50 aberturas no primeiro ano

Melhor aproximagdo do limite inferior (ZINF) e ainda com diferengas significativas no CMO médio da SF.

Convergéncia junho de 2025 - 50 iteracdes - 50 ab. no 10 ano

CMO SE - 50 iteracdes - 50 ab. no 10 ano [R$/MWh]
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Mitigando efeitos: Parametros da PDDE

= Aumento da guantidade de iteracoes: 100 iteragoes

Ainda com diferencas razodveis no limite inferior (ZINF) mas como boa aproximag¢do no CMO médio da SF.

Convergéncia junho de 2025 - 100 iteragoes

CMO SE - 100 iteracdes [R$/MWh]
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Mitigando efeitos: Parametros da PDDE o
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. Ve [ ] . ~
= Aumento da guantidade de cendrios forward por iteracdo 300
e aberturas: 50
° ° ° /4 °
Proximidade maior do ZINF e CMO medio da SF.
Convergéncia junho de 2025 - 50 iterac6es - 300 fwd - 50 abert. CMO SE - 50 iteracdes - 300 fwd - 50 abert. [R$/MWh]
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REE — CVaR(25,35)

Variagao amostral caso REE: Entrada de nova UHE

A modelagem REE ndo apresenta sensibilidade amostral guando hd entrada de novas UHEs

Convergéncia junho de 2025 - 50 iteracdes - REE 25-35
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Variacao amostral caso REE: Ordem dos REEs

= REE também tem sensibilidade amostral: entrada e ordem dos REEs

REES X SUBMERCADOS
NUM |NOME REES.| SUBM|MES| ANO

XXX | JOOOOXXXX |
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2

Convergéncia junho de 2025 - 50 iteracoes - REE
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Analise Variacdao Amostral

= Hibrido com pardmetros oficiais de 2025
Andlise com alteracdo explicita da semente inicial. Alem da semente oficial + 10 outras

convergencia - Sementes para pretiminar de junno de 2025 CMO - Sementes para preliminar de junho de 2025 [R$/MWh]
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Analise Variacdo Amostral - Ja existia antes?

= REE com pardmetros oficiais de 2025

Andlise com alteracdo explicita da semente inicial. Alem da semente oficial + 10 outras

Convergéncia - preliminar de junho de 2025 - REE

S80000 CMO - Preliminar de junho de 2025 - REE [R$/MWh]
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= A variabilidade do ZINF e do CMO é da mesma magnitude dos casos hibridos.
= A entrada de usinas ndo afeta a geracdo de sementes do processo de amostragem;
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Analise Variacdao Amostral

= Hibrido com pardmetros oficiais de 2025
Andlise com alteracdo explicita da semente inicial. Alem da semente oficial + 10 outras

convergencia - Sementes para pretiminar de junno de 2025 CMO - Sementes para preliminar de junho de 2025 [R$/MWh]
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Mitigacao da Variagao Amostral

= Hibrido — Aumento dos cenadrios backward — 50 aberturas

Discretizagao mais detalhada da incerteza das afluéncias

Convergéncia - Preliminar de junho de 2025 - 50ab CMO - Preliminar de junho de 2025 - 50ab [R$/MWh]
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= Reducdo significativa da dispersdo do ZINF;

» Reducdo da variabilidade do CMO médio. Mais discreta nos primeiros meses e mais significativa ao longo
do restante do horizonte.
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Mitigacao da Variagao Amostral

= Hibrido - Aumento da quantidade de iteracdes — 100 iteragoes e 50 aberturas

Aumento combinado da quantidade de aberturas e iteracoes

Convergéncia - Preliminar de junho de 2025 - 100ite 50ab CMO - Preliminar de junho de 2025 - 100ite 50ab [R$/MWh]
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» Reducdo significativa da dispersdo do ZINF;
» Reducdo da variabilidade do CMO médio ao longo de todo o horizonte.
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Eficientizacoes disponiveis para reducao de tempo o
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[ . .
= Uso do solver Gurobi [v30.3_gurobi_trial];
L] ° -
= Eliminagao de cortes de Benders [v30.1 e 30.2];
—~ []
= Reducdo de hiperplanos semelhantes da FPHA [v30.4];
= Seleg¢ao de cortes na simulacado final [v30.3];
= Func¢ao de custo futuro externa para representacdo do pos estudo [v28.10].
Tempo por Etapa e Total (hh:mm:ss) - Eficientiza¢do Base Tempo por Etapa e Total (hh:mm:ss) - Gurobi+FCFpos+FPHAang+SCSF+ElimCor
12:58:33 12:46:51
90%
- 0
06:08:42 06:32:03
05:27:37
04:22:39
03:51:04
02:44:44
Oficial 50 aberturas 100 iteragdes loo;gz‘:ﬁ?:: 50 300 forwards Oficial 50 aberturas 100 iteragdes looaitts:ﬁ?:; 50 300 forwards
Eficientizagdo Base Gurobi+FCFpos+FPHAang+SCSF+ElimCor
H SIM. FINAL (h) 00:25:24 00:23:38 00:49:49 00:48:58 00:31:01 B SIM. FINAL (h) 00:07:22 00:06:43 00:07:28 00:07:31 00:06:15
B CALC. POLITICA (h) 03:08:40 03:39:31 11:44:51 11:16:30 05:17:06 B CALC. POLITICA (h) 01:15:46 01:31:11 04:42:53 05:43:01 02:13:00
B CALC. INICIAIS (h) 00:16:59 00:19:28 00:23:52 00:41:21 00:20:34 B CALC. INICIAIS (h) 00:14:11 00:16:45 00:20:28 00:25:16 00:16:28
TEMPO TOTAL (h) 03:51:04 04:22:39 12:58:33 12:46:51 06:08:42 TEMPO TOTAL (h) 01:41:26 01:58:40 05:27:37 06:32:03 02:44:44
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Eficientizacoes disponiveis para reducao de tempo

= Uso do solver Gurobi [v30.3_gurobi_trial];

= Eliminagao de cortes de Benders [v30.1 e 30.2];

= Reducdo de hiperplanos semelhantes da FPHA [v30.4];
= Sele¢ado de cortes na simulacdo final [v30.3];

= Funcdo de custo futuro externa para representacdo do pos estudo [v28.10].

Redug¢do de Tempo por Etapa e Total (%)

Oficial 50 aberturas 100 iteragdes 100 iteragdes 50 aberturas 300 forwards

Redugdes totais ™ - I
superiores a

0
00% B |

W CALC. INICIAIS ~ m CALC. POLITICA mSIM. FINAL = TEMPO TOTAL

9
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Mudanca implicita da semente - Entrada de nova UHE Eletrobras
epe
com:
= Geracdo das sementes baseada na capacidade mdaxima de usinas do programa;
= Uso da semente baseada no nuUmero de cadastro da UHE.
Geracdo de cendrios robusta mesmo diante CMO SE - 50 iterages ruidos ZUSI [R$/MWh]
da alteragoes de posigao da usina no arquivo
de entrada e a inclusao de novas UHEs. -
Convergéncia junho de 2025 - 50 iterac6es ruidos ZUSI 100
700000 6.000% 0 .
680000
660000 4.000%
__ 640000 .
%620000 o
:3500000 oo
£ 580000 . e osssmgie
N 500000 o - I 07970 -2000% soedase 99824.83
540000 -4.000% .
520000
500000 -6.000% =
ITERAGOES =;——
Diferenca (Com- Sem Canastra) ~=——ComCanastra  ===Sem Canastra %—

Preliminar-junho25 Semcanastra-junho25
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Mitigando efeitos: Reamostragem da Backward Eletrobras
Cepel
Reamostragem dos Robustez com mesmo
cendrios backward fempo de CPU
: 7 t Average Simulation Cost Average Simulation Cost
2 BACKWARD SCENARIOS RESAMPLING OF 2 BACKWARD SCENARIOS
4500
A medida que wso R AVERAGE 4343,186
aumentfamos w0 i i _ o
de a berfU ras ~ 1300 AVERAGE 4442,93
_ 4250 I I I
4200
™ Average Simulation Cost Average Simulation Cost
4 BACKWARD SCENARIOS RESAMPLING OF 4 BACKWARD SCENARIOS
4500
4450
4400 AVERAGE 4316,61 AVERAGE 4294,092
.Robus’rez € T ] |
Mqls tem po de g4300
processamento ., I I I I
4200
RETIRO BAIXO QUEIMADO Average Simulation Average Simulation Cost
R 6 BACKWARD SCENARIOS RESAMPLING OF 6 BACKWARD SCENARIOS
TRES MARIAS 4500
SOBRADINHO 4450
Sq n ITAPARICA _ 4400 AVERAGE 4289,97 AVERAGE 4289,904
Fra nCiSCO COMP-PAF-MOX g 4350
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Conclusoes Eletrobras

Cepel

1. Nao ha particularidade na representagdo da UHE Canastra que justifigue isoladamente o
comportamento observado no CMO.

2. Nao foram encontrados problemas na modelagem das UHEs e, em particular, na UHE Canastra.

3. A diferenca de resultados € causada preponderantemente por variacdo amostral.

A enfrada de usinas altera a semente utilizada na geracdo de cendrios somente para os
periodos individualizados, modificando a trajetdria de refinamento da politica operativa.

A modelagem a REE apresenta sensibilidade semelhante a variacdo de sementes, mesmo
que ndo reaja a entrada direta de novas usinas - ordem ou composicdo dos REEs pode
gerar efeito similar.

« Emrepresentacdes agregadas por reservatorios equivalentes, a inclusdo de uma usina
afeta o histdrico hidrologico e as afluéncias passadas, mas ndo altera a estrutura da
Aarvore backward.
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Propostas Eletrobras

Cepel

Conjunturais:

1. O impacto da variacdo amostral € reduzido com o maior grau de refinamento da politica, seja
por: mais iteracoes, mais aberturas ou mais cendrios forward por iteracdo;

2. Pode-se explorar as funcionalidades ja disponiveis para redugdo de tempo de processamento
para aumentar o refinamento da politica operativa;

3. Adequacdo do critério de parada;

4. Impedir a sensibilidade do modelo individualizado a variacdo implicita da semente quando se

insere uma usina na modelagem individualizada.
Nova versdao que evita alteracdes implicitas das sementes causadas por inclusao de novas

UHEs;

Estruturais: Como dar robustez em relacdo ad mudanca de semente?

1. O CEPEL vem realizando pesquisas para aprimorar a PDDE, do ponto de vista metodoldgico, de
forma a dar mais robustez para os resultados quanto a semente, como a reamostragem dos
cendrios backward.

2. Aprimoramento da técnica de amostragem: incorporacdo de técnicas de extratificacdo como
hipercubo latino. -
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Equipes NEWAVE
e GEVAZP

Cristiane Cruz

+55 21 2598-6454
criscruz@cepel.br
newave@cepel.br
gevazp@cepel.br
www.cepel.br

[in) /company/eletrobrascepel /cepeloficial (=] /cepeloficial

Classificagdo da informacgéo: Interno


mailto:criscruz@cepel.br
mailto:newave@cepel.br
mailto:gevazp@cepel.br

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26

