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th]md Operaciio

" Oportunidades

Novas restricoes foram desenvolvidas no ambiente compartilhado e comum
aos modelos energéticos, as LIBS.

* Limites minimos e maximos de turbinamento das usinas hidrelétricas.
: * Limites maximos de defluéncia das usinas hidrelétricas.
* Restricoes elétricas especiais.
* Restricoes hidraulicas lineares por partes (LPP — restricdoes da ANA).
e Usinas eodlicas.
 Aprimoramentos FPHa: de ajuste, representacao da produtibilidade e
perdas variaveis e familias de polindmios de jusante por partes.

% Libs

« Integracio de Dados
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QUEM SOMOS »  OQUEFAZEMOS ~  ASSOCIADOS E PARCES

'm problema de otimizacao linear

DOCUMENTAGAO TECNICA

DAS METODOLOGIAS E MODELOS
DE OTIMIZACAO ENERGETICA
DO CEPEL

s ndo lineares, como ilustrado a seguir.

GERAGAO HIDROELETRICA

- E uma fungdo néo linear da vazéo turbinada e da altura de
queda dos reservatérios

Acesso publico aos manuais, relatdrios . , .
. Documentacao metodologica das
e notas técnicas de todos os modelos : .
. funcionalidades dos modelos na Web
energético et ootz e e . @

https://www.cepel.br/produtos/documentacao-tecnica/ https://see.cepel.br/manual/libs/
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sa. Dimensodes do problema de otimizacao:

25,3 MILHOES DE SUBPROBLEMAS 50,8 MILHOES DE SUBPROBLEMAS 52,4 MILHOES DE SUBPROBLEMAS
. ESTAGIOS.............. 120 ESTAGIOS.............. 240 ESTAGIOS.............. 248
ITERACOES.............. 50 ITERACOES.............. 50 ITERACOES.............. 50
ABERTURAS............ 20 ABERTURAS............ 20 ABERTURAS............ 20 BB
CENARIOS FWD....200 CENARIOS FWD....200 CENARIOS FWD....200
Estagios SF.............. 60 Estagios SF............ 240 Estagios SF............ 188
Cenarios SF......... 2000 Cendrios SF......... 2000 Cenarios SF......... 2000
PMO/PLD GARANTIA FISICA PDE
SUBPROBLEMA DE PROGRAI\/IACAO LINEAR SUBPROBLEMA DE PROGRAI\/IACAO LINEAR
PMO/PLD REE PMO/PLD INDIVIDUALIZADO
VARIAVEIS........650 VARIAVEIS .....3,8K

RESTRIGOES......200 + ~10K CORTES DE BENDERS [502 ITER] RESTRICOES....4,5K + ~10K CORTES DE BENDERS [502 ITER]
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. wa Desaflos computacionais

REE

COEFCIENTES DOS CORTES DE BENDERS

PMO/PLD REE

ENERGIA ARMAZENADA....12
ENERGIA AFLUENTE......... 144
ANTECIPACAO TERMICA.....24
VMIinOpMaX.....ccccceeeevnnennn. 12

R192 — R144+48

REEs

|\ Variaveis de estado para definicao da politica operativa:

INDIVIDUALIZADO

COEFCIENTES DOS CORTES DE BENDERS
PMO/PLD INDIVIDUALIZADO

VOLUME ARMAZENADO...160

VAZAO AFLUENTE........... 1920
ANTECIPACAO TERMICA......24
VMIinOpMaxX.....cccoeevuvvvvnnennn. 12

R2116 — R1920+196
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Plansjameto da Operacio

=== Aprimoramentos nas estratégias computacionais

PL de um subproblema

 Selecao de cortes na etapa forward da PDDE do NEWAVE

Min

o
©

 Aprimoramentos de recuperacgao de base

* Aprimoramento em processos de montagem do PL

ITE2

 Armazenamento dos cortes por periodo 55 1]

TEN .

onjunto completo
ortes da FCF

* Armazenamento local dos cortes por no, além da opcao tradicional por processo
* Nova estratégia de paralelizagao do processo de geracao de cenarios Afluéncia x

Ventos
.  Condicao de contorno final do horizonte de planejamento: Funcao de Custo
FUturO EXterna (POS) 2023 2024 2025 2026 2027 "_2_0_2;3___"_252_9"_??!22:??5:"25;1: _____ 2 ;m_
| Nroepr T '
— 2024 2025 2026 2 Sht
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Espaco em disco por iteragdo (Mb)

2200

e Tamanho dos arquivos de cenarios da
forward e backward

* Possibilidade de nao imprimir o arquivo v s e 7
com estados dos cortes (cortese.dat) | ebs e wachnt noide

Em 45 iteragﬁes:

. V 4
Armazenamento dos cortes por periodo Reducio de 111 GB para 30 GB (PMO)

L Q Newave L&, Newave

nejameto Planejameto da Operagio a Operacdo Planejameto da Operagédo

cortes.dat cortes-002.dat
:  Reducdo de ~ 245MB/processo ~3,5GB ~165MB
e 48GB em execucoes com 200 processos @ s
g p .\. B‘lq’eanggercrl.l!to Prazo .\. B‘lq‘eansglercru!to Prazo
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Planejameto da Operacio

. =~ Reducao no tempo de processamento

FONTE: 27° Workshop da CPAMP
Tempo de processamento - Deck Julho/2021
08:24:00
6:58:59
07:12:00
=]
2 E 060000
E
m
3 e A8 00
E 3:49:50 3:35:50 .
:5_ 03:36:00 . 3:06:31 o Sirnulagio fina
-&' B Ciilculo da politica
o 15 2:07:51
B 02:24:00 B Cilculos inicialks
E 1:33:48 "
o # Termnpo Taba
=
011200 o~
M ' Comparacao de
G{JW m 1ilb ¢ 1] 39 .8 3 ' . .
Cficial & PARp)-A Hite. 12 m Hile, 12 m Hih, 12 m Hib, 12 mi Hib, 12 m Hib, 12 m te m po CO m rOd a d aS
[wd6.6.6) flag 11000 flag 11100 flag 11100 flag 11100 flag 11100 fMag 11100 ~
BE proc, - vI8.9 B8 proc, - w89 68 proc, - vIE BE proc, - VIR B8 proc, - vIES BE proc, - v2E.10 R E E e m Ve rsoes d a
sem Sl Corfes sem el Corfes sem 5ol Cortes coum 5l Cortes o 5l Cortes oo Sl Cortes
M reap. Bases sem reap. Bases Coam neap. Bases serm reap, Bases com reap, Bases com reap, Bases 4H (4
com Corfes Ext famllla 29 Ja tem as
50 55% ugio 69% eficientizacOes
. implementadas.

Andlise feita pela CCEE
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Phnqlmto da Operacéio

Estratégias investigadas e em investigacao

P Eletrobras
Cepel

Futuro

» As estratégias visam reduzir o tempo computacional preservando a acurdcia da solugao

MELHORIA

EXPECTATIVA DE EFICIENTIZAGAO

:

Selegdo de cortes de Benders na etapa forward

Tamanho dos subproblemas resolvidos pela etapa forward

FPHA validada no modelo DECOMP em modulo LIBs desenvolvido em
C++

Eficientizacdo do processo de calculo com inclusdo de
bibliotecas especializadas

| Arquivo de cortes por periodo

Opgao de retirada de impressdo dos estados que geraram os cortes

Leitura e escrita
S6 é utilizada em tempos de validagdo do modelo.

Forward assincrona

Redugdo dos atuais 120 pontos de sincronismo (horizonte do
PMO) para um unico ponto no final do horizonte.

Salvar a solugdo dos PLs da forward para serem utilizados como bhase

| na_backward

Reordenagdo crescente das ENAs do SIN para solugdo das aberturas

Solugdo dos subproblemas da backward por proximidade de
solucdo com a respectiva série forward.
Solugdo dos subproblemas por proximidade de solugdo.

Salvar o RHS por série forward contendo os calculos das afluéncias
passadas para ser utilizado na respectiva série da backward

Calculo do RHS dos cortes de Benders

IMeIhorias no processo atual de selegdo de cortes de Benders

Solugdo dos subproblemas

ITestada

Implementada e em teste
Em implementacdo
Em ajuste apds primeiros testes

A ser implementado
Em discussdo

Classificagdo da informacgdo: Publico
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Aprimoramentos nas estrategias computacionais

Periodo POS
representado por
Cortes Externos.

Reducao de consumo
de:

=  espaco em disco.
" memoria RAM.

Nova estratégia de
paralelismo na
geracao de cenarios.



- === Aprimoramentos nas estratégias computacionais
2

e CPU x GPU (ldeia de tese e testes em 2015).

* Avaliar o uso de métodos de pontos interiores.
= Aumento das dimensoes do subproblema.
: = Solver CPLEX.

* Assincronismo na backward:
" |teracao mais rapida.
" Requisito de reprodutibilidade reduz o desempenho.
" Maior requisito de memoria e disco dado o aumento da quantidade de cortes
(mais iteracoes).
' " + Ambiente massivamente paralelo
" + Eliminacao de cortes

Classificagdo da informacgdo: Publico
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Planejameto da Operagio

- wa” Nova biblioteca de solvers

* QOperacionalizacdo da biblioteca IBM CPLEX 12.9 [15/03/2024].
PDE 2031

PDE-eol-indiv PDE-e0l-indiv INDIVIDUALIZADO
4151 com
—— CPLEX
4.10 4 2.00 A 1872504.15 1871951.6
] 1.75
. 4.05
4.00 1 1.50
e ™~
- @
= 305 a 1237
= -4
= w
= 1.00 4
N 390 S
(W]
0.75 -
3.85 A
0.50 —— COIN
3.80 ' 1 —— CPLEX (100p)
0.25 —— CPLEX (200p)
3.75
0 10 20 30 40 50 0.00 -

iteracéo COIN

Tempo relativo ao
COIN

Tempo total

COIN (100p) 46h 12min
CPLEX (100p) 31h 59min 69,2%
| CPLEX (200p)  24h 07min 52,2% |

A (]
=3
F
m
><

Tempo por iteracao (min)
B
o

0 10 20 30 40 50
. N . N - iteragcao
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Nova biblioteca de solvers

* QOperacionalizacdo da biblioteca IBM CPLEX 12.9 [15/03/2024].

PMO 01/2021
12 INDIV.

2021-01-pmo-eol-12indiv

36196.7 36557.09

caso: 2021-01-pmo-eol-12indiv

—— COIN

—— CPLEX
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g 8- -
g COIN 7h 49min -
CBL CPLEX 6h 25min 82,1%
o 61
[=}
E
ig
4 4
2 -
(I] 1|0 ZIU 3|0 4'0 SID
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- === Nova biblioteca de solvers (8 Dessem

* QOperacionalizacdo da biblioteca IBM CPLEX 12.9 [15/03/2024].

* Biblioteca compartilhada entre os modelos energéticos esta sendo implementada
no ambiente LIBs.

* Viabilidade de acesso aos outros pacotes como XPRESS e Gurobi.

GUROBI FI< o

Xpress Insight

\

o ||
",

F

x ||”||||
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- === Os cortes de Benders: estratégias de selecao e
eliminagao

FCF(in).1

1 Eliminacdo de cortes de Benders “paralelos”.

2 Selecdo de cortes nas etapas backward e
forward da PDDE.
[Diniz,2009], [de Matos, Philpott, Finardi,2012],
[Brandi, Ramps eta al, 2015] [Diniz, Maceira, et al, 2017]

: 3 Eliminacao de cortes de Benders dominados
[Tekaya, Shapiro et al,2012], [Silva, 2024]

Classificagdo da informacgdo: Publico



- &= Proximos passos

* Atualizacao do ambiente computacional de desenvolvimento: [SREELE
:Decom

= Sistema Operacional: Distribuicao Linux Ubuntu 24.04 LTS. CPaN
= Bibliotecas: COIN, CPLEX, Compiladores e MPI. $Llibs

« Armazenamento de cortes de Benders em memaria. (EM ANDAMENTO)
" Por um unico processo.
= Por um processo em cada no. (troca de mensagens intra no)

* Uso de memoria compartilhada.

 Partida quente para casos interrompidos ou para extensao do numero de iteracoes.
= Permite o uso de servicos spot em nuvem (EM ANDAMENTO)

Classificagdo da informacgdo: Publico
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