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Contextualização 

80% da matriz energética → Combustíveis fósseis

13% da população global carece de energia elétrica

Desafios de suprimento e transformação energética 
para o ano 2050
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Contextualização 

Transição energética é definida por uma agenda ambiental.

Mudança da base de geração. 

Uso de energias renováveis. 
Intermitência (forma, escala, intensidade)
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Contextualização 

Fontes renováveis → Variáveis 
hidrometeorológicas.

Reconhecer comportamento estocástico.

Variabilidade espacial e temporal. 
Dependência 
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Contextualização 

Representação de variáveis estocásticas

Modelos autorregressivos para geração de séries 
sintéticas de vazão (e.g PAR(p))

• Modelo linear
• Assume normalidade dos dados. 

Estender modelagem para casos não lineares e inserir 
dependência com outras variáveis.  



CPAMP - Comissão Permanente para Análise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico

GT METODOLOGIA

Contextualização 

Existe uma dependência entre regimes mensais de vazão 
e vento em diferentes regiões do Brasil.

A modelagem espaço-temporal permite integrar a
operação das fontes hídrica e eólica.

Avaliar a complementariedade hidro-eólica no 
planejamento de médio prazo a partir da 

modelagem conjunta de cenários mensais de vazão 
e velocidade de vento Fonte: Cantão et al. (2017)
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Metodología 
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Contextualização 

Modelagem multivariada usando 
distribuições de probabilidade

• Distribuições marginais.
• Estruturas de dependência.
• Limitações para casos N dimensionais

𝐹𝑋,𝑌(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦)

Distribuição conjunta e condicional

𝑓𝑌|𝑋 𝑦 𝑥 =
𝑓𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦

𝑓𝑋(𝑥)

𝑓𝑋,𝑌(𝑥, 𝑦) =
𝜕2𝐹𝑋,𝑌(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥𝜕𝑦
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Funções cópula

Uma cópula é uma função de distribuição multivariada definida no domínio 
0,1 𝑑 com distribuições marginais uniformes

Onde 𝑢𝑖 = 𝐹𝑖 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝑑 tal que 𝑢𝑖~𝑈(0,1)
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Funções cópula| Vine cópula 

C-Vine D-Vine
Decompor uma função de densidade multivariada em um 

conjunto de funções marginais e cópulas bivariadas 
condicionadas e não condicionadas.
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Modelagem de cenários vazão

• Modelagem temporal de cada série (Fourier-PARMA).

• Análise espacial com series de resíduos. 

• Construção distribuição de probabilidade 
multivariada.

• Simulação de novos resíduos

• Geração de cenários de vazão 
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Modelagem de cenários vazão

Observado Simulado
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Usina Sobradinho
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Análise de dependência hidro-eólica
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Modelagem de cenários de vento
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Usina Sobradinho:

Potência instalada: 1050 MW

Volume útil: 15.278 hm³

Volume mínimo: 4.250 hm³

Complexo Pedra Branca

Potência instalada: 247,45 MW
Garantia física: 99,10 MW

Demanda constante:
Garantia Física Sobradinho

Estudo de caso
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Estudo de caso

Sistema hidrotérmico 

Sistema hidro-termo-eólico (Garantia física)

Sistema hidro-termo-eólico (Cenários sintéticos)
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Estudo de caso

Foi observada uma maior flexibilidade na operação do reservatório no Sistema (iii)
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• Sistemas elétricos com alta dependência hídrica estão cada vez mais limitados. 

• Reservatórios devem complementar a geração de fontes intermitentes.

• Estudar dependência de variáveis hidrometeorológicas. 

• Cópulas permitem a modelagem satisfatória de cenários mensais vento-vazão.

• Estudo da complementariedade hidro-eólica no curto prazo.

• Avaliar a complementaridade hidro-eólica no SEB.

• Integrar outras FER na modelagem multivariada.

Conclusões e estudos futuros
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