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Operação de um sistema hidrotérmico

Cálculo do custo 
marginal de 

oportunidade do uso 
da água

(NEWAVE+DECOMP)

Planejamento da operação 
do dia seguinte (on-off)

Unit commitment utilizando 
o valor da água

(DESSEM)

Operação em tempo real

(PÓS-DESSEM +
ANAREDE, ORGANON, 

regras operativas)



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

GT METODOLOGIA

 As eólicas surfam nos reservatórios das hidros 

Slide 4

Enquanto isso, no Nordeste...



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

GT METODOLOGIA

 As eólicas surfam nos reservatórios das hidros 

Slide 5

Rampas de alta 

magnitude serão 

cada vez mais 

amplificadas à 

medida que 

expandimos via 

renováveis

Enquanto isso, no Nordeste...



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

GT METODOLOGIA

 As eólicas surfam nos reservatórios das hidros 

Slide 6

Enquanto isso, no Nordeste...

Rampas de alta 

magnitude serão 

cada vez mais 

amplificadas à 

medida que 

expandimos via 

renováveis



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

GT METODOLOGIA

Recursos 
rápidos e 

baratos (água)

Valor da água 
aumenta

Mias geração 
intermitente

custo de oportunidade 
adicional para endereçar a 

incerteza de curto prazo

A alta incerteza das renováveis intermitentes no curto prazo 
CRIA DESAFIOS PARA A GESTÃO DE LONGO PRAZO

• O cálculo do valor da água expressa o valor que cada hm3 terá para a operação futura

• Existe uma forte ligação (custo de oportunidade) entre a água armazenada e a capacidade de absorção 
das renováveis a custos baratos

• Dependendo do sistema, 1 MW de renovável intermitente pode ser bom ou ruim!
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Expectativas = Planejamento Realidade = Operação real

𝑔𝑡,𝜔
𝑃𝑙𝑎𝑛 ← 𝑎𝑟𝑔 min

𝑔𝑡,𝑦𝑡,𝑓𝑡
𝑐𝑡
𝑇𝑔𝑡 + 𝛽𝒬𝑡+1

𝑆 (𝑣𝑡)

Sujeito a:

𝐴𝑡𝑔𝑡 + 𝑃𝑡𝑢𝑡 + 𝐶𝑡𝑓𝑡 = 𝑑𝑡
𝑣𝑡 + 𝑢𝑡 + 𝑠𝑡 = 𝑣𝑡−1 + 𝑤𝑡,𝜔

𝑢𝑡, 𝑠𝑡 , 𝑔𝑡 , 𝑓𝑡 ∈ 𝒳𝑡
𝑆

O dilemma entre a simplificação e o viés otimista
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Inserção da geração eólica nos modelos de 
planejamento de longo prazo

• Precisa ser feito em três etapas:

• Primeira etapa: simulação de longo prazo.

• Segunda etapa: desagregação em escala horária (ou menor).

• Terceira etapa: inclusão de efeitos climáticos de curto no curto 
e longo prazo, ciclos plurianuais, etc.

Nessa apresentação vamos abordar apenas 

a primeira etapa: simulação de longo prazo.
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Score Driven Models or
Generalized Autoregressive Score (GAS) Models 

 Score driven models, também conhecidos com GAS (Generalized Autoregressive Score;
Creal, Koopman & Lucas (2013)) ou DCS (Dynamic Conditional Score; Harvey (2013)) é um
arcabouço geral e flexível para a construção de modelos para séries temporais, possibilitando:

 distribuições discretas (Poisson, Bernoulli etc) , contínuas (T Student, Gama, Beta, Weibull etc) ou
mistas;

 distribuições multivariadas (Gaussiana, T Student, Poisson etc);

 alguns ou todos os parâmetros da distribuição podem variar (condicionalmente) no tempo;

 a equação de atualização dos parâmetros pode seguir:

 mecanismo ARMA

 componentes não observáveis (CNO)

 misto de ARMA e CNO
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 Estimação dos parâmetros fixos do modelo (hiperparâmetros):

 parâmetros fixos da distribuição;

 parâmetros fixos do mecanismo de atualização dos parâmetros variantes no tempo,

é realizado pela maximização da verossimilhança.

 Distribuição k passos à frente ( k > 1) e momentos, quantis e intervalos de confiança podem ser

obtidos por simulação de Monte Carlo.

 Incerteza na estimação dos hiperparâmetros pode ser incorporada à distribuição k-passos à frente.

 Diagnósticos dos modelos podem ser realizados via resíduos de Pearson e/ou resíduos quantílicos.

 Possibilidade de tratamento de valores faltantes.

Score Driven Models or
Generalized Autoregressive Score (GAS) Models 
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Fluxograma do framework

Hipótese inicial
Densidade de 
probabilidade

(baseado nos dados)  

Definição dos parâmetros
variants no tempo

(baseado em conceitos ou
experimentação)  

Otimização da 
verossimilhança

(baseado em métodos
numéricos)  
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Previsão probabilística para energia eólica no Brasil

H. Hoeltgebaum, C. Fernandes and A. Street, "Generating Joint Scenarios for Renewable Generation: The Case for Non-Gaussian Models With Time-Varying 
Parameters," in IEEE Transactions on Power Systems, vol. 33, no. 6, pp. 7011-7019, Nov. 2018, doi: 10.1109/TPWRS.2018.2838050. 

Download: http://www.lamps.ind.puc-rio.br/publicacao/wind-gas/
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• In this study, 𝛽𝑖𝑡 is considered as a time-varying parameter

• We assume:

• The rest are fixed parameters

Previsão probabilística para energia eólica no Brasil
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• In this study, 𝛽𝑖𝑡 is considered as a time-varying parameter

• We assume:

• The rest are fixed parameters

Previsão probabilística para energia eólica no Brasil
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Classical approach with SARIMA (Gaussian distribution) 
Low match between data and generated scenarios

New approach with Score-driven (non-Gaussian distribution)
Higher match between data and generated scenarios

Resultados computacionais
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• Rio do Fogo (RF), Icaraizinho (IC), and Enacel (EN)

Resultados computacionais
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• Copula with time-varying correlation

Previsão probabilística multivariada
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• Copula with time-varying correlation

Previsão probabilística multivariada
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• Copula with time-varying correlation

Resultados computacionais: caso multivariado
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Ferramentas open source LAMPS
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 O LAMPS criou o ScoreDrivenModels.jl: open source, onde podem ser estimadas e simuladas séries temporais com diversas
distribuições: https://github.com/LAMPSPUC/ScoreDrivenModels.jl

 O artigo https://arxiv.org/pdf/2008.05506.pdf explica toda a metodologia e o uso do pacote ScoreDrivenModels.jl

Ferramentas open source LAMPS

https://github.com/LAMPSPUC/ScoreDrivenModels.jl
https://arxiv.org/pdf/2008.05506.pdf
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 O LAMPS criou o ScoreDrivenModels.jl: open source, onde podem ser estimadas e simuladas séries temporais com diversas
distribuições: https://github.com/LAMPSPUC/ScoreDrivenModels.jl

 O artigo https://arxiv.org/pdf/2008.05506.pdf explica toda a metodologia e o uso do pacote ScoreDrivenModels.jl
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 A possibilidade de especificação de modelos não Gaussianos torna o arcabouço particularmente

atraente na indústria de energia pois os modelos respeitam o suporte das variáveis (não necessidade

de tomar o log):

Ferramentas open source LAMPS
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Variável Suporte Distribuições 
adequadas

Veloc. vento (m/s) [0, 100) log normal, 
Weibull, gama 

Fator de capacidade [0,a), a < 1 Beta

Vazão (m3/s) [0,b) log normal, 
Weibull, gama 

Carga (GWh) (0,c) normal, log normal 

variáveis contínuas com 
zeros: vento diário, 
precipitação diária etc

0 = não 
ocorre;
1 = ocorre 
e é > 0 

distribuições mistas 
envolvendo 
Bernoulli e gama

 A possibilidade de especificação de modelos não Gaussianos torna o arcabouço particularmente

atraente na indústria de energia pois os modelos respeitam o suporte das variáveis (não necessidade

de tomar o log):

Ferramentas open source LAMPS
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 Ilustração: modelo Gama-Beta bivariado para séries mensais de fator de capacidade de usina eólica no 

Nordeste e vazão do Paraibuna (m3/s) (jan 1976 a jul de 2009) (Fonte: Matos(2013)).

 A complementariedade entre as séries será capturada pela correlação do modelo bivariado, especificado a 

seguir.

Exemplos
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> vamos fazer os parâmetros β e λ variantes no tempo

através de um mecanismo GAS(p,q) com lags sazonais.

y1= vazão (gama)

y2= fator de capacidade (beta)



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

GT METODOLOGIA Slide 58



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

GT METODOLOGIA Slide 59

Simulação fora da amostra

Exemplos
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