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AGENDA

• O LAMPS

• Formação de preços e distorções



Ferramentas

Otimização

Otimização estocástica

Otimização “distributionally
robust”

Otimização robusta

Estatística

Estatística de alta dimensão

Séries temporais

Machine
Learning

Support Vector Machine

Boosting and Bagging

Hidden Markov Model

Impacto acadêmico:  1.757 citações – Google Scholar



Aplicações

Energia

Finanças

Setor Elétrico

Óleo & Gás

§ Previsão de energia renovável
§ Comercialização de energia
§ Regulação, operação e planejamento
§ Energy Analytics: Indicadores e Previsão

§ Preço de combustíveis
§ Otimização da produção e da exploração
§ Sinergias entre gás e energia elétrica

Mercado de 
Capitais

Gestão Ativos e 
Passivos (ALM)

§ Trading
§ Análise de risco
§ Precificação de ativos

§ Previdência and Financial Planning
§ ALM Corporativo

Business 
Analytics

§ Previsão de Churn
§ Detecção de Fraude
§ Covid-19 Analytics



Site: www.puc-rio.br/lamps
Youtube: LAMPS PUC-Rio
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Contextualização

• Desde 2002 o PLD horário está sendo cogitado e 
testado

• A precificação em base semanal decorre da antiga 
matriz hidrelétrica com grandes reservatórios

• A consciência ambiental aumentou

• A matriz energética foi modificada

• A quantidade de incerteza aumentou 

• Consequência: custos de oportunidade não 
refletidos no preço e no planejamento da operação
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Contextualização (fonte: site Megawhat)

Despacho termelétrico for a da ordem de mérito



Contextualização (fonte: site Megawhat)



Contextualização (fonte: site Megawhat)



• Objetivam incorporar nas decisões de primeiro estágio (decisões 
implementadas) as flexibilidade e restrições que a dinâmica das 
decisões futuras apresentam respeitada a estrutura de revelação das 
incertezas 

• Isso é equivalente a calcular o custo de oportunidade da água. 
Sabemos que não considerá-lo gera um custo muito alto

– Decisões implementadas: decisões de 
primeiro estágio condicionais obtidas 
pelo problema de controle em um 
dado estado

– Decisões planejadas: aquelas utilizadas 
para modelar o custo e restrições da 
dinâmica com que as decisões serão 
implementadas no futuro

12

Políticas baseadas em planejamento



• As decisões planejadas são diferentes do que se 
implementa

Mesmo que ocorra o mesmo cenário de incerteza 
http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/22609/22609.PDF

≠
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Inconsistência temporal

http://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/22609/22609.PDF


Na prática

Cálculo do custo marginal 
de oportunidade do uso 

da água

(NEWAVE+DECOMP)

Planejamento da operação do 
dia seguinte (Unit Commitment) 

utilizando o valor da água

(DESSEM)

𝒬!"#
$%&' 𝑣!

𝑣!



• Simplificações (Newave)

– restrições de transmissão, critério de segurança, agregação dos 
reservatórios, não linearidades (fluxo de potência, curvas de 
produtividade, unit commitment), estrutura de revelação da informação 
(hazard-decision)

– Se não representamos as adversidades de curto prazo, a necessidade de 
recursos para superá-las não ganha valor nos modelos. Estaremos sempre 
levando sustos

• O valor da capacidade de endereçar todas as variações de curto prazo dos reservatórios 
(hidros) e centrais rápidas não é capturado no valor da água

• Não antecipação de mudanças nos parâmetros de aversão a risco 
e dados do sistema (demanda, custos, expansão, melhorias, etc)

– Precisamos de metodologias para atenuar esses efeitos

15

Exemplos de Fontes de Inconsistência 
Temporal
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GAP de Inconsistência



• Modelo de Planejamento e Modelo de Implementação

• Estudo controlado para medir o efeito de se operar com outro 
custo de oportunidade

min
!!,#!,$!

𝑐%𝑔% + 𝒬%&'
()*+(𝑣%)

Sujeito a:
𝐴%𝑔% + 𝑃%𝑢% + 𝐶%𝑓% = 𝑑%
𝑣% + 𝑢% + 𝑠% = 𝑣%,' + 𝑤%,-

𝑦%, 𝑔%, 𝑓% ∈ 𝒳%
./(

Modelo inconsistente de implementação
(Geralmente mais detalhado em t)

Para tomar a decisão em t somente
Produz uma política inconsistente de 

implementação – Ceteris Paribus

min
!!,#!,$!

𝑐%𝑔% + 𝒬%&'
()*+(𝑣%)

Sujeito a:
𝐴%𝑔% + 𝑃%𝑢% + 𝐶%𝑓% = 𝑑%
𝑣% + 𝑢% + 𝑠% = 𝑣%,' + 𝑤%,-

𝑦%, 𝑔%, 𝑓% ∈ 𝒳%
()*+

Modelo de Planejamento
(Geralmente mais simplificado)
Para calcular o valor da água

Produz uma política de planejamento
(Geralmente inviável)

Inconsistência temporal na PDDE



Expectativa= política planejada

𝒫({𝒬!"#$ } !%#& , {𝒳!$} !%#& , 𝑤!,(} !,(%#
&,) ← 𝑔!,(*+,- !,(%#

&,)

Operação real = política implementada

𝒫({𝒬!"#$ } !%#& , {𝒳!.} !%#& , 𝑤!,(} !,(%#
&,) ← 𝑔!,(

/01
!,(%#

&,)

0 𝑡 𝑇 = 5 𝑎𝑛𝑜𝑠...

𝑔!,%,-./ ← 𝑎𝑟𝑔 min
0! ,1! ,2!

𝑐!$𝑔! + 𝛽𝒬!3#4 (𝑣!)
Sujeito a:

𝐴!𝑔! + 𝑃!𝑢! + 𝐶!𝑓! = 𝑑!
𝑣! + 𝑢! + 𝑠! = 𝑣!5# + 𝑤!,%

𝑢! , 𝑠! , 𝑔! , 𝑓! ∈ 𝒳!
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𝜔 = 1

𝜔 = 𝑀

...
0 𝑡 ...

𝜔 = 1

𝜔 = 𝑀

...

𝑔!,%
)*+ ← 𝑎𝑟𝑔 min

0! ,1! ,2!
𝑐!$𝑔! + 𝛽𝒬!3#4 (𝑣!)

Sujeito a:
𝐴!𝑔! + 𝑃!𝑢! + 𝐶!𝑓! = 𝑑!
𝑣! + 𝑢! + 𝑠! = 𝑣!5# + 𝑤!,%

𝑢! , 𝑠! , 𝑔! , 𝑓! ∈ 𝒳!
6

O efeito de um viés otimista no 
valor da água

𝑇 = 5 𝑎𝑛𝑜𝑠



O planejamento deve ou não 
considerar a rede elétrica? 

min
!601,$7

100𝑔' + 150𝑔2
s.a:
𝑔' + 𝑔2 − 𝑓' − 𝑓2 + 𝑓3 = 0
𝑔' + 𝑔2 − 𝑓' + 𝑓2 − 𝑓3 = 0
𝑔' + 𝑔2 + 𝑓' − 𝑓2 + 𝑓3 = 100

𝑔2 𝑓' − 𝑓2+≤ 100
−𝑓' + 𝑓2 − 𝑓3 ≤ 20
+𝑓' − 𝑓2 𝑠 𝑓3 ≤ 100

𝑔' + 𝑔2 − 𝑓' − 𝑓2 + 𝑓3 ≤ 110
𝑔' + 𝑔2 − 𝑓' + 𝑓2 − 𝑓3 ≤ 100

𝐺# = 110 𝑀𝑊
𝑐# = 100 𝑅$/𝑀𝑊ℎ

𝐺( = 100 𝑀𝑊
𝑐( = 150 𝑅$/𝑀𝑊ℎ

𝑑 = 100 𝑀𝑊

𝐹( = 20𝑀𝑊

𝐹# = 100𝑀𝑊 𝐹) = 100𝑀𝑊100
0

0

100 0

𝑧∗ = 10,000.00 $

𝑡



O planejamento deve ou não 
considerar a rede elétrica? 

𝐺# = 110 𝑀𝑊
𝑐# = 100 𝑅$/𝑀𝑊ℎ

𝐺( = 100 𝑀𝑊
𝑐( = 150 𝑅$/𝑀𝑊ℎ

𝑑 = 100 𝑀𝑊

𝐹( = 20𝑀𝑊

𝐹# = 100𝑀𝑊 𝐹) = 100𝑀𝑊100
0

0

100 0

Um restrição por ciclo:
𝑓' = 𝜃' − 𝜃3
𝑓2 = 𝜃' − 𝜃2
𝑓3 = 𝜃2 − 𝜃3

Logo  𝑓' − 𝑓2 = 𝑓3 ou

𝑓2 = 𝑓' − 𝑓3

Devido à restrição acima e ao
limite do fluxo na linha 2:

−20 ≤ 𝑓' − 𝑓3 ≤ 20

O despacho ótimo sem rede é
inviável

𝜃# 𝜃7

𝜃8



O planejamento deve ou não 
considerar o critério n-1? 

𝑧∗ = min
"2#$,&3

100𝑔' + 150𝑔(
s.a:
𝑔' + 𝑔( − 𝑓' − 𝑓( + 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) = 0
𝑔' + 𝑔( − 𝑓' + 𝑓( − 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) = 0
𝑔' + 𝑔( + 𝑓' − 𝑓( + 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) = 100
𝑔' + 𝑔( + 𝑓' − 𝑓( + −𝜃' + 𝜃) ≤ 100
𝑔' + 𝑔( + 𝑓' |𝑓(| − 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) ≤ 20
𝑔' + 𝑔( + 𝑓' 𝑠 |𝑓)| − 𝜃' + 𝜃) ≤ 100
𝑔' + 𝑔( − 𝑓' − 𝑓( + 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) ≤ 110
𝑔' + 𝑔( − 𝑓' + 𝑓( − 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) ≤ 100

𝑓' − 𝜃' + 𝜃) = 0
𝑓( − 𝜃' + 𝜃( = 0

𝑓) − 𝜃( + 𝜃) = 0

KCL

KVL

𝐺# = 110 𝑀𝑊
𝑐# = 100 $/𝑀𝑊ℎ

𝐺7 = 100 𝑀𝑊
𝑐7 = 150 $/𝑀𝑊ℎ

𝑑 = 100 𝑀𝑊

𝐹7 = 20𝑀𝑊

𝐹# = 100𝑀𝑊 𝐹8 = 100𝑀𝑊60

20

40

𝑔#∗ = 80 𝑔7∗ = 20

𝑧+,-,∗ = 11,000.00 $

𝜃#∗ = 0 𝜃7∗ = −20

𝜃8∗ = −60

100 𝑅$/𝑀𝑊ℎ 150 𝑅$/𝑀𝑊ℎ

125 𝑅$/𝑀𝑊ℎ

𝑧∗ = 10,000.00 $

𝑡



O planejamento deve ou não 
considerar a rede elétrica? 
𝑧∗ = min

"2#$,&3,*4
"2#$,&3,*4 5

100𝑔' + 150𝑔( + 1000𝑔)

s.a:

𝑔' + 𝑔( − 𝑓' − 𝑓( + 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) = 0
𝑔'𝑔( − 𝑓' + 𝑓( − 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) = 0
𝑔' + 𝑔) + 𝑓' − 𝑓( + 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) = 100
𝑔' + 𝑔( + 𝑓' − 𝑓( + −𝜃' + 𝜃) ≤ 100
𝑔' + 𝑔( + 𝑓' |𝑓(| − 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) ≤ 20
𝑔' + 𝑔( + 𝑓' 𝑠 |𝑓)| − 𝜃' + 𝜃) ≤ 100
𝑔' + 𝑔( − 𝑓' − 𝑓( + 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) ≤ 110
𝑔' + 𝑔( − 𝑓' + 𝑓( − 𝑓) − 𝜃' + 𝜃) ≤ 100

𝑓' − 𝜃' + 𝜃) = 0
𝑓( − 𝜃' + 𝜃( = 0

𝑓) − 𝜃( + 𝜃) = 0

FPO no caso pré-contingência (0)

FPO no caso pós-contingência (n)

𝐺# = 100 𝑀𝑊
𝑐# = 100 $/𝑀𝑊ℎ

𝐺7 = 100 𝑀𝑊
𝑐7 = 150 $/𝑀𝑊ℎ

𝑑 = 100 𝑀𝑊

𝐹7 = 20𝑀𝑊

𝐹# = 100𝑀𝑊 𝐹8 = 100𝑀𝑊20

0

20

𝑔#∗ = 20 𝑔7∗ = 20

𝑧∗ = 65,000.00 $

𝜃#∗ = 0 𝜃7∗ = 0

𝜃8∗ = −20

FPO no caso pós-contingência (1)
𝐺8 = +∞𝑀𝑊

𝑐8 = 1000 $/𝑀𝑊ℎ

𝑔8∗ = 60



Simplificações nas restrições de transmissão e n-1
• O efeito acumulado não é desprezível

24
http://www.lamps.ind.puc-rio.br/publicacao/artigo-snptee-custo-inconsistencia/

Exemplo de efeitos colaterais do viés 
otimista no valor da água



Simplificações nas restrições de transmissão e n-1
• O efeito acumulado não é desprezível

25

Exemplo de efeitos colaterais do viés 
otimista no valor da água



Simplificações nas restrições de transmissão e n-1
• O efeito acumulado não é desprezível

111% +8%

26

Exemplo de efeitos colaterais do viés 
otimista no valor da água



Simplificações nas restrições de rede
• Planejamento: NFA, DC, DC-LL, SOCP, SDP
• Implementação: AC
• Sistema pequeno com um grande ciclo 

27

Exemplo de efeitos colaterais do viés 
otimista no valor da água

$/
M

W
h



Simplificações nas restrições de rede
• Planejamento: NFA, DC, DC-LL, SOCP, SDP
• Implementação: AC
• Sistema maior (28 barras - Bolívia), com menos 

ciclos e mais perdas
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Exemplo de efeitos colaterais do viés 
otimista no valor da água
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Efeitos Regulatórios e de Longo Prazo

• GSF sistematicamente 
abaixo de 1

– Judicialização do setor

• PLD’s imprevisíveis com 
incerteza desproporcional: 

– Redução de atratividade e 
financiabilidade

– alto custo de hedge

– barreira de entrada

• Grande parte da volatilidade que observamos nos preços e geração térmica é 
amplifica pela inconsistência no valor da água



• Garantias físicas que não refletem a operação

• COP, CEC e ICB’s distorcidos: sinal errado para expansão (agravado com PLD 
horário se não corretamente considerado em modelos de longo-prazo)

• Leilões alocando recursos de longo prazo de maneira inconsistente (otimista)

• Falta de um simulador para avaliar o planejamento da operação

• Independência do operador para selecionar o seu modelo e poder ser cobrado 
por resultado

• Os desvios entre o DESSEM vs Pós-DESSEM são medidos pelo ONS, mas os 
desvios Newave-Decomp vs DESSEM não

• A sensibilidade das soluções com relação ao valor da água pode mudar 
bastante a solução 

30

Efeitos Regulatórios e de Longo Prazo
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LAMPS PUC-Rio e LAMPS-dev

Laboratory of Applied Mathematical Programming and Statistics


