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➢ Modelos para planejamento e formação de preços no Brasil

✓ Visão Geral

✓ Histórico de Evoluções Metodológicas

➢ Principais desafios metodológicos, computacionais e práticos para
aprimoramento dos modelos

✓ Representação Temporal e de Cenários

✓ Modelagem da Transmissão

✓ Modelagem das Usinas Hidrelétricas e Reservatórios

✓ Modelagem das Usinas e Unidades Geradoras Térmicas

✓ Estratégia de Solução

✓ (Alguns) Aspectos Adicionais

✓ LIBS – Nova Plataforma Computacional para os modelos de otimização energética do CEPEL

➢ Conclusões

Índice
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Desenvolvido pelo CEPEL, 
colaborando com as instituições

e a comunidade científica

Validados em grupos de trabalho
envolvendo ONS, CCEE, EPE, MME, 
ANEEL, e em forças tarefas com os

agentes e instituições do setor

Aprovado para uso oficial pela agência 
regulatória (ANEEL)

Utilizado por:
- CPAMP
- ONS (para o despacho)
- CCEE (para preços)
- EPE (para planejamento)
- Empresas e Agentes do setor

Modelos de Planejamento da Operação
Desenvolvidos pelo CEPEL
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Principais Funções dos Modelos (1/3)

NEWAVE DECOMP DESSEM

SUISHI

Otimização
Estocástica 

(PDDE) Programação 
Inteira Mista

Simulação
Não Linear

Regras 
Heúrísticas

Otimização
Estocástica 

(PDD)

Cálculo da “Política de Operação” 
(valoração da água no tempo)

Refinamento da Política, com 
informações de mais curto prazo

Cálculo do Despacho semi-
horário e Preço horário

Simulação da política 
no longo prazo
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NEWAVE

DECOMP

Distribuição conjunta de 
cenários de vento e vazão

GEVAZP
Geração de cenários de 
afluência às usinas 
hidroelétricas

PREVIVAZ
Previsão de afluências, com 
modelos estatísticos e 
considerando precipitação futura

CHEIAS
Plano anual de
prevenção de
cheias

SPEC: DIANA, 

CAEV e VESPOT

Diretrizes para 
Regras operativas 
de Controle de 
Cheias (ONS)

tempo

Qmax def

Vazão afluente

PAVES, OPCHEN 

e OPCHEND

DECOMP DESSEM
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Principais Funções dos Modelos (2/3)
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DESSEM

DECOMP

Previsão de Carga para o DESSEM

PrevCargaDESSEM
Previsão de Carga para o PMO

PrevCargaPMO

Previsões horárias 

e semi-horárias

até 8 dias à frente

Previsões semanais
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Principais Funções dos Modelos (3/3)
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Atividade Instituição Modelos

Planejamento da Expansão (PDE) EPE NEWAVE, SUISHI

Cálculo da Garantia Física EPE NEWAVE, SUISHI

Preços de Leilões de Energia EPE NEWAVE, SUISHI

Planejamento da Operação Energética (PEN) ONS NEWAVE, DECOMP

Programa Mensal da Operação (PMO) ONS
NEWAVE, DECOMP, DESSEM, GEVAZP, 
PREVIVAZ, PrevCargaPMO, SPEC, 
OPCHEN, OPCHEND

Formação do preço de energia (PLD) CCEE
NEWAVE, DECOMP, GEVAZP, 
PREVIVAZ, DESSEM(2021), 
PrevCargaDESSEM(2022)

Inventário Hidrelétrico de bacias 
hidrográficas 

ANEEL SINV

Prevenção e Controle em Regime de Cheias ONS
Sistema SPEC, OPCHEN, OPCHENS e 
OPCHEND

Utilização Oficial dos Modelos
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Jan 2021 Fev 2021 Mar 2021 Abr 2021

NW

26            2          9          16          23           30           6           13          20          27         5   12          19          26           2            9          16         23            31            7          14        21        28

Mai 2021

NW NW NW

rv0 rv1 rv2 rv3

NW

rv0 rv1 rv2 rv3 rv0 rv1 rv2 rv3 rv0 rv1 rv2 rv3 rv0 rv1 rv2rv4 rv3

Acoplamento entre os Modelos para 
Operação e Formação de Preço

Mensal 10 anos Mensal

Semanal
2 meses

(pode ir até 
1 ano)

Semanal / 
Mensal

Diária 2 semanas meia-hora

NEWAVE
(desde 2000)

DECOMP
(desde 2002)

DESSEM 
(a partir de 
2020/2021)

FCF

Modelagem 
do SistemaDiscretizaçãoHorizonte

Árvore de 
Cenários

Estratégia 
de Solução

Estocástica, 
amostra de 

cenários

Reserv. Equivalentes
(individualizado até 6 meses) 

Intercâmbios
PDDE

Estocástica,
Árvore Completa

Usinas Individualizadas, 
Intercâmbios

PDD

Determinística
unit commitment,

Fluxo DC
MILP

FCF, metas

Aplicação

m
é
d

io
c
u

rt
o

c
u

rt
ís

si
m

o

rv3
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➢ Representação explícita do custo incremental de geração (CVU)

➢ Restrições de unit commitment X Valor de CVU

USINAS TÉRMICAS

➢ Combinação de valores da água (função de custo futuro) e produtividade de geração

USINAS HIDROELÉTRICAS



Consumo de água 
para geração

=
GH

Q

V

➢ Procuram aproveitar a energia “grátis” o máximo possível

➢ Otimização: corte de geração voluntário / armazenamento (baterias, usinas reversíveis)

NOVAS RENOVÁVEIS (EÓLICA, SOLAR)

Valor da 
água

Armazenamento

Custo 
Futuro

($)
Função de Custo 

Futuro (FCF)

Decisão Baseada em Minimização dos Custos, 
com Função de Custo Futuro Avessa ao Risco

Custo de 
geração

$

𝑀𝑊ℎ

$

ℎ𝑚3

ℎ𝑚3

𝑀𝑊ℎ

$

𝑀𝑊ℎ

𝜕$

𝜕𝑉

𝜕𝐺𝐻

𝜕𝑄
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Despacho antecipado de 

usinas GNL na PDDE

➢ Os modelos vêm sendo continuamente aprimorados há mais de 30 anos

➢ Validações contínuas são feitas no âmbito da CPAMP e FTs

Restrições de Meta 
para acoplamento 
com o DECOMP

Restrições de unit
commitment térmico

Restrições de 
Segurança Elétrica

Reamostragem
de Cenários 

2000       2001       02       03        04      05       06     07       08      09       2010    11     12         13      14      15       16        17      18        19        20        21 

Histórico das Principais Evoluções nos Modelos
ao longo do tempo

Térmicas a ciclo combinadoRede Elétrica

Resolução por MILP

Aprimoramento do MILP 
(Feasibility Pump / Busca Local)

Processo Iterativo LP/MILP 
para redução do tempo

Modelagem Linear Por 
Partes Dinâmica para 

Perdas na Rede

Tempo de viagem por 
curvas de propagação

Aprimoramento 
da FPHA 3D

Função de Produção 
Hidrelétrica (FPHA) 3D

Tempo de viagem da 
água

CVaR na PDDE

Metodologia 
Par(p)-A

Produtibilidade das 
turbinas e perdas nos 

condutos variáveis

Superfície de 
Aversão a Risco 
(SAR) na PDDE

PDD com 
agregação de 

estágios

CVaR na PDD

FPHA 3D

GNL na PDD

Centróides na 
Geração de Cenários

Correlação 
Mensal das 

Vazões

Modelagem 
individualizada 

Engolimento 
Máximo variável 

com a queda

PDDE assíncrona

Aprimoramento 
da FPHA 3D

PDD assíncrona

FPHA Dinâmica
Modelagem dinâmica 

do custo térmico na PDD
Função de custo imediato na 
PDD para intermitência  eólica

NEWAVE

DECOMP

DESSEM

GEVAZP

Pesquisas

Amostragem 
Seletiva

SAR com restrições 
probabilísticas

Acomplamento

Hidráulico 

entre REEs

Restrições de 

Defluência Mínima 

Obrigatória

Processamento 

paralelo

Processamento 

paralelo

4 REEs

Nova 

SAR

Diferenciação REE/ 

Submercado

Penalização do 

Máximo no 

VMINOP

9 REEs

Emissões 

de GEE

12 REEs

Modelo 
Estocástico 

por UHE

Geração 
para postos 
artificiais

Polinômios por 
partes para altura 

de jusante

Vazões laterais no 
canal de fuga

Solução por 
PL-único

Paralelismo na 
PDD

Evaporação 
linear

Aproveitamento 
de base do PL

Restrições de 
energia mínima 

(RHE)
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Modelagem do custo
térmico frente às 

fontes intermitentes
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DESAFIOS 
METODOLÓGICOS

Novas estratégias ou 

aprimoramento das 

existentes para a 

modelagem dos 

componentes e/ou 

de resolução

dos problemas 

DESAFIOS 
COMPUTACIONAIS

Desenvolvimento de 

arquitetura de software 

adequada que promova 

eficiência computacional no 

tratamento dos dados,  

gerenciamento de memória

e tempo de processamento

DESAFIOS 
PRÁTICOS

Disponibilidade e qualidade 

dos dados na precisão e 

discretização exigidas.

Disponibilidade e Análise 

das restrições dos modelos

Viabilidade de Execução 

no tempo requerido

Tipos de Desafios Técnicos e Práticos para 
os Modelos Computacionais
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Premissas a serem observadas para superar 
esses desafios

➢ Balanceamento adequado entre as representações dos componentes em cada modelo

➢ Quais aproximações são inaceitáveis, do ponto de vista conceitual? 

➢ Priorização dos detalhamentos mais necessários em cada nível decisório

➢ Procurar manter a coerência entre modelos e em cada um (observados aspectos acima)

➢ Qualidade dos resultados

➢ Viabilidade prática do uso dos modelos
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Cálculo da Política  (NEWAVE) Refinamento da Política (DECOMP) Despacho (DESSEM)

Representação Temporal e de Cenários

Status Atual

Consideração da incerteza nos ventos

➢ Distribuições de probabilidade semanais/mensais 
dos ventos/produção eólica

➢ Correlação dos ventos com as vazões às UHEs

DESAFIOS 
METODOLÓGICOS

Consideração da estocasticidade

➢ Despacho único e robusto frente às 
incertezas

➢ Otimização robusta, Benders 2-estágios, 
restrições prbabilísticas

DESAFIOS 
METODOLÓGICOS

Aumento do porte do problema

➢ Quantidade de cenários backward no NEWAVE

➢ Inclusão de cenários semanais no DECOMP (PDD)

Aprimoramentos na estrutura da árvore

➢ Estratégia de solução por PDDE no DECOMP

➢ Extensão do horizonte do DECOMP para vários meses

➢ Extensão do horizonte do DECOMP para vários dias

➢ Consideração de UCT no DESSEM para vários dias

➢ Discretização semanal no NEWAVE

Modelo integrado ventos + vazões em 2021 para a CPAMP 
(Par(p)-A conjugado com Weibull;Par(p) para ventos)

13

Discretização mensal, horizonte de 10 anos (PMO) Semanal/mensal, horizonte de 2 meses

Até semi-horária, 
horizonte de 1 semana
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Cálculo da Política  
(NEWAVE)

Refinamento da 
Política (DECOMP)

Despacho 
(DESSEM)

Modelagem da Transmissão

Status Atual

Submercados + restrições elétricas especiais (DECOMP) Flow DC + restrições de segurança

Representação da rede

➢ Cada PL do NEWAVE torna-se de grande porte 
(requer representação individualizada das usinas)

➢ Os PLs do DECOMP também crescem em porte 
(grande número de restrições operativas)

➢ Processo iterativo de linearização por partes 
dinâmica para as perdas no DESSEM

DESAFIOS 
METODOLÓGICOS

Incorporação na PDD/PDDE

➢ Definição da melhor forma de incorporação 
iterativa das restrições de limite de fluxos e perdas

➢ Não convexidade das restrições de perdas
DESAFIOS 

METODOLÓGI
COS

Aprimoramento na modelagem

➢ Representação AC da rede

➢ Modelagem de Transmission Switching

➢ Consideração de contingências na rede

Gerenciamento de informações

➢ Dados acurados da rede elétrica no 
horizonte do NEWAVE

➢ Gerenciamento (flexibilização) das 
violações nas restrições

DESAFIOS 
PRÁTICOS

DESAFIOS 
COMPUTACIONA

IS

DESAFIOS 
COMPUTACIONA

IS

DESAFIOS 
PRÁTICOS

DESAFIOS 
COMPUTACIONA

IS

N

S

NE

SE Rede de Transmissão

Usinas 
Hidroelétricas

intervalos de tempo

M
W
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10.300 linhas
7.613 barras
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Cálculo da Política  
(NEWAVE)

Refinamento da 
Política (DECOMP)

Despacho 
(DESSEM)

Modelagem das Usinas Hidrelétricas e Reservatórios

Status Atual

Representação individualizada do NEWAVE

➢ Cada PL do NEWAVE torna-se de grande 
porte (necessária modelagem da FPHA)

➢ Espaço de estados da função de custo futuro 
torna-se muito maior

➢ Maior dificuldade na geração de cenários 
representativos: > dimensão da árvore

DESAFIOS 
METODOLÓGICOS

Gerenciamento das informações

➢ Disponibilidade de restrições operativas para cada 
usina no horizonte do NEWAVE

➢ Flexibilização das violações de restrições

Aprimoramentos na modelagem 

➢ Restrições operativas dependentes da condição hidrológica 
e estados dos reservatórios no NEWAVE e DECOMP (não 
convexidades)

➢ Restrições de Unit Commitment hidráulico no DESSEM

DESAFIOS 
PRÁTICOS

DESAFIOS 
COMPUTACIONA

IS
DESAFIOS 
PRÁTICOS

4 Submercados 12 REEs

162 UHEs

Fonte: ONS (adaptado)

Versão do NEWAVE híbrido disponibilizada 
em 2017 (a ser validada) Versão do DESSEM em 2021 para CPAMP com restrições 

de unit commitment hidráulico

15



2º Workshop on Computing Energy Prices – 30/03/2021Desafios Metodológicos, Computacionais e Práticos no Aperfeiçoamento dos Modelos

Modelagem da Produtibilidade das Usinas 
Hidrelétricas

Cálculo da Política  (NEWAVE)

Status Atual
FPHA: Produtividade variável com a altura 

de queda (Função de Produção)

➢ Parábolas para ajuste da geração máxima 
em função da queda

➢ Parábolas para ajuste das e nergias 
afluentes e de evaporação, vazão mínima 
com a altura de queda

Representação da usina como um todo

DESAFIOS 
PRÁTICOS

Obtenção análise dos dados

➢ Dados acurados de produtibilidade e 
perdas das usinas hidrelétricas

➢ Dados das curvas colinas e zonas 
proibidas

Abr/2020: Versão do DECOMP em validação na CPAMP com 
a produtibilidade e perdas variáveis com a altura de queda

Variação da produtividade com a altura de 
queda na modelagem dos REEs Refinamento da 

Política (DECOMP)

Despacho (DESSEM)

NEWAVE individualizado

16

DESAFIOS 
PRÁTICOS

Aspectos mais complexos de modelagem

➢ Consideração da função de produção 
individualmente por cada unidade 
geradora da usina

➢ Representação explícita das não 
convexidades da função

Set/2021: Versão do DESSEM para a CPAMP com FPHA (da usina) 
variável de acordo com o número de unidades acionadas
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Modelagem das Usinas e Unidades Geradoras 
Térmicas

Cálculo da Política  
(NEWAVE)

Refinamento da 
Política (DECOMP)

Despacho 
(DESSEM)

Status Atual

➢ Geração mínima (obrigatória

➢ Custos lineares (CVUs) por 
usina

Restrições de Unit commitment térmico

Consideração do impacto das fontes 
intermitentes no custo de geração térmica
nos modelos NEWAVE e DECOMP

➢ Representação de “intra-stages” horários 
dentro dos períodos semanais e mensais 
(subproblemas)

➢ Custo de geração térmica não linear em 
função da geração térmica semanal/mensal

(função de custo imediato)

Tempo de execução

➢ Tempo de processamento para construção
da função de custo imediato (se durante
a PDD ou PDDE)

➢ Dados de perfis típicos de carga líquida 
para serem seguidos pelas fontes 
hidráulica e térmica  

DESAFIOS 
PRÁTICOS

17



2º Workshop on Computing Energy Prices – 30/03/2021Desafios Metodológicos, Computacionais e Práticos no Aperfeiçoamento dos Modelos

Estratégia de Solução

Cálculo da Política  (NEWAVE) Refinamento da Política (DECOMP) Despacho (DESSEM)

Programação Dinâmica 

Dual Estocástica (PDDE)

Programação Dinâmica 

Dual (PDD) MILP com Local Branching / 

Feasibility Pump

➢ Contínua Eficientização do Paralelismo

(cálculo da política   Simulação Final !!)

➢ Estratégias avançadas de gerenciamento e
seleção dos cortes de Benders

PDDE e PDD

➢ Consideração de não convexidades na PDDE

Estocasticidade do DESSEM

➢ Otimização Robusta

➢ Programação Estocástica 
2-estágios

➢ Programação com Restrições 
Probabilísticas
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(Alguns) Aspectos Adicionais

Operação dos Reservatórios

DESAFIOS 
PRÁTICOS

➢ Utilização das curvas de propagação
na calha dos rios

➢ Implementação explícita da modelagem
das usinas reversíveis 

Aversão a Risco

➢ Calibração dos parâmetros do CVaR
para melhor captar a aversão ao risco 

DESAFIOS 
PRÁTICOS

Gerenciamento pelo lado da Carga

➢ Tempo de viagem variável com 
a vazão defluente

➢ Otimização do controle de cheias
no modelo DESSEM (uso dos 
volumes de espera)

➢ Restrições Probabilísticas 
para atendimento às restrições 
no NEWAVE e no DECOMP

➢ Consideração de restrições mais
complexas para deslocamento 
e corte de blocos de carga

DESAFIOS 
PRÁTICOS

➢ Implementação da Resposta da
Demanda nos modelos

➢ Formalização dos dados e 
parâmetros para estas restrições
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➢Unificação dos dados de entrada dos modelos, em formato CSV

➢ Padronização dos arquivos de saída em formato CSV

➢Unificação da leitura, validação e processamento de dados

LIBS – Nova Plataforma Computacional para os 
modelos de otimização energética do CEPEL

Tratamento de dados/resultados

➢Unificação dos códigos das funcionalidades dos modelos

➢ Programação Orientada a objetos em Linguagem C++

Implementação metodológica das funcionalidades

Interface gráfica (plataforma XLIBs)

➢Ambiente Web para realização de estudos e análises integradas 
utilizando os modelos

➢Responsiva: utilização em computadores e dispositivos móveis)

Versão do modelo DECOMP em validação pela CPAMP com aprimoramento da FPHA e produtibilidades 
da turbinas/perdas nos condutos variáveis tratadas por módulos das LIBS embutidas no programa
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Conclusões

➢Os modelos de otimização energética vem sendo desenvolvidos e aprimorados há 
mais de 30 anos

✓ Rigorosa validação metodológica, computacional e prática pela CPAMP e Forças-Tarefas

✓ Colaboração com a comunidade científica e representantes do setor elétrico

➢ Diversas Premissas devem ser observadas no avanço metodológico dos modelos

✓ Desenvolvimento e acompanhamento das novas estratégias

✓ Razoabilidade de representação das diversas características e restrições operativas dos 
componentes do sistema em cada um dos níveis decisórios

✓ Viabilidade computacional e prática da utilização das funcionalidades 

➢ Está em desenvolvimento um novo ambiente computacional para desenvolvimento das
funcionalidades, tratamento dos dados e utilização dos modelos

A colaboração e participação de todas as instituições e agentes do setor elétrico, 
pesquisadores das universidades e comunidade científica é SEMPRE bem vinda! 
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Documentação Técnica dos modelos de 
Otimização Energética do CEPEL

www.cepel.br➢ Manuais, Relatórios e Notas 
Técnicas dos modelos NEWAVE,
GEVAZP, DECOMP, PREVIVAZ, 
SUISHI, DESSEM

Disponíveis:

Em breve:

➢ Extensão para os demais projetos,
e inclusão de links para outras 
publicações científicas (ex: livros, 
artigos em congressos e revistas)

2222
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• F. Treistman; M.E.P. Maceira; J.M. Damázio; C.B. Cruz. “Memory Enhancement of Periodic Time Series Model – An Application to 

Operation Planning of Hydro Dominated Systems”. ISF/2020. 40th International Symposium on Forecasting. 26-28 Outubro 2020

• A.L. Diniz; M.E.P. Maceira; R.J. Pinto; D.D.J. Penna; C.B. Cruz; C.L.V. Vasconcellos. “Estratégia de Seleção de Cortes 

de Benders para Redução do Tempo Computacional da Programação Dinâmica Dual Estocástica”.SOBRAPO/2020 - LII 

Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Nov. 2020

• Maria Elvira Piñeiro Maceira, Albert Melo, José Francisco Moreira Pessanha, Cristiane Cruz, Victor Almeida, Thatiana Justino. Representação 
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