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Resumo 
 
Deus, Marcella Lanzetti Daher; Souza, Reinaldo Castro. Séries Temporais 
Aplicadas ao Planejamento da Operação do Sistema Interligado 
Nacional – SIN. Rio de Janeiro, 2008. 130p. Dissertação de Mestrado - 
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

 

A vocação natural do Brasil para a hidroeletricidade fez com que o Sistema 

Interligado Nacional – SIN fosse desenvolvido com forte predominância de 

geração de origem hidroelétrica. Entretanto, ao se optar por uma base 

hidroelétrica há de se lidar com as significativas incertezas associadas às 

afluências futuras aos rios e, por extensão, a todas as bacias hidrográficas do 

país. Logo, a estrutura de produção de energia hidroelétrica do Brasil foi 

concebida de forma a minimizar os riscos associados ao comportamento aleatório 

das afluências. Para contemplar a estocasticidade das afluências no Planejamento 

da Operação do SIN, o Operador Nacional do Sistema Elétrico – ONS utiliza 

uma cadeia de modelos dentre os quais estão contidos o modelo de previsões de 

vazões determinísticas para o curto prazo, e os modelos de geração de cenários 

de afluências. Estes modelos fornecem insumos para que os modelos de 

otimização possam estabelecer as Estratégias e Políticas de Operação para o 

médio e curto prazo, considerando a volatilidade das afluências. Esta dissertação 

descreve os processos de séries temporais empregados no modelo de previsões 

determinísticas para o curto prazo e nos modelos de geração de cenários de 

afluências para o médio e curto prazo. Além disso, é apresentado um estudo de 

casos do Planejamento da Operação do SIN que avalia o acoplamento feito entre 

os modelos de otimização de médio e curto prazo através dos cenários 

hidrológicos de médio e curto prazo. Com esta análise, é possível verificar como 

o acoplamento entre os modelos de otimização pode impactar as Estratégias e 

Políticas de Operação para o médio e curto prazo. 

  

Palavras - chave 
Séries temporais, previsão de vazões, modelos estocásticos, afluências, 

planejamento energético. 



Abstract 
 
Deus, Marcella Lanzetti Daher; Souza Reinaldo Castro. Time Series 
Applied to Operation Planning of the National Interconnected 
Electric System. Rio de Janeiro, 2008. 130p. M.Sc. Dissertation - 
Electrical Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio 
de Janeiro. 

 
The natural vocation of Brazil for the hydroelectricity made the 

National Interconnected Electric System – NIS to be developed with strong 

predominance of hydroelectric origin creation. However, choosing for a 

hydroelectricity base you have to deal with significant uncertainness 

associated to the rivers inflows and all hydrographical basins of the country. 

Therefore, the production structure of Brazilian hydroelectric energy was 

created to minimize the risks associated to the random behavior of inflows. To 

contemplate the inflows stochasticity in the operation planning of NIS, the 

National Operator of the Electrical System - ONS uses a chain of models that 

contains a model of inflows forecasting for the short term, and a model to 

generate scenarios of inflows. These models provide inputs for the 

optimizations model can establish the strategies and policies for the operation 

of medium and short term, contemplating the volatility of inputs. This 

dissertation describes the time series processes used in the model of inflows 

forecasting for the short term and in the models to generate scenarios of 

inflows for the medium and short term. Moreover, this paper presents a study 

of cases of Operation Planning of the NIS that analyze the coupling made 

between the models for optimization of medium and short term through the 

hydrological scenarios for medium and short term. By this analysis, is possible 

realize how the coupling between the models of optimization can impact the 

strategies and policies for the operation of medium and short term. 

  

Key-Words 
Time Series, forecasting inflows, stochastic models, inflows, energetic 

planning. 
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1 

INTRODUÇÃO 
 
 
 
 
1.1 

CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 
O Sistema Interligado Nacional – SIN caracteriza-se por ser um sistema hidrotérmico 

de grande porte, com significativa predominância de geração de origem hidroelétrica. 

Em função desta característica, observa-se uma estreita correlação entre os estoques 

existentes nos reservatórios das usinas e as afluências a estes para a garantia do atendimento 

futuro aos seus requisitos de carga. Todavia, as afluências futuras apresentam significativas 

incertezas, o que confere ao planejamento da operação do SIN um viés estocástico. 

Entretanto, há necessidade de se mitigar os riscos decorrentes da relação entre os 

estoques presentes, as afluências futuras e o não atendimento aos requisitos de carga do SIN. 

Neste contexto, a expansão do SIN foi efetuada ao longo dos anos através da inserção 

de usinas com reservatórios de regularização. Tipicamente, estes reservatórios armazenam 

água nos períodos úmidos, disponibilizando este recurso durante o período seco. Este fato 

permite que se mantenha um adequado fluxo de água nos rios, disponibilizando recursos 

hídricos para a geração das usinas localizadas a jusante. 

Além disso, houve a expansão do sistema de transmissão possibilitando a interligação 

das diversas regiões do país. Este fato foi de extrema importância, uma vez que o SIN dispõe 

de bacias hidrográficas com uma significativa diversidade hidrológica. Assim sendo, a malha 

de transmissão passou a funcionar como uma verdadeira “usina virtual”, permitindo a 

produção de energia elétrica nas bacias onde os recursos hídricos são mais abundantes, 

reduzindo o custo de geração. 

Além da implantação dos reservatórios de regularização, houve a expansão de um 

parque gerador térmico, para efetuar a complementação dos recursos de geração 

hidroelétrica.  

Desta forma, fez-se necessário o estabelecimento de parâmetros que indiquem o 

momento de despachar os recursos térmicos, para reduzir o uso dos estoques armazenados 

nos reservatórios das usinas hidroelétricas. 
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Para tal, foi desenvolvido o conceito de Valor da Água – VA (Pereira, 1989) para 

valorar os estoques presentes armazenados nos reservatórios do SIN.  

Entretanto esta valoração depende das afluências futuras, uma vez que há um 

acoplamento temporal entre a decisão presente de se usar os estoques armazenados e o estado 

futuro de armazenamento do sistema.  

As estratégias e Políticas de Operação do SIN são definidas com o auxílio de 

modelos computacionais de otimização da operação de médio e curto prazo                

(Maceira et al., 2002) que analisam os estados presente e futuro dos estoques do SIN, levando 

em conta o acoplamento temporal das decisões tomadas e a estocasticidade das afluências. 

Estes modelos têm como função objetivo minimizar o valor esperado do Custo Total 

de Operação, representado pelo Custo Presente mais o Custo Futuro, no horizonte temporal 

do Planejamento da Operação Energética. 

As decisões adotadas por esta cadeia de modelos envolvem a definição da geração 

hidrotérmica, e dos intercâmbios de energia entre os subsistemas que compõem o SIN e, 

eventualmente, de cortes de carga. 

O Valor da Água é calculado para cada um dos quatro subsistemas que compõem o 

SIN, e permite estabelecer onde se encontram os recursos energéticos de menor custo, através 

da comparação entre os valores da água para os diversos subsistemas e entre estes e o custo 

de operação das usinas térmicas. 

Admitindo-se que para um determinado horizonte de planejamento o valor presente 

da água seja inferior ao Custo Variável Unitário de Operação – CVU das usinas térmicas, não 

haverá despacho térmico para complementação energética. Isto significa que o estado 

presente de armazenamento do sistema, bem como os armazenamentos futuros decorrentes 

dos cenários futuros de afluências, indicam o atendimento aos requisitos de carga apenas por 

geração de origem hidroelétrica. 

Neste raciocínio, à medida que há o desestoque presente de água nos reservatórios e 

os cenários futuros de afluências não se apresentem favoráveis, haverá uma elevação no valor 

presente da água. Assim sendo, haverá o despacho por ordem de mérito de custo de todas as 

usinas cujo custo de operação seja inferior ao Valor da Água para complementação 

energética, ou seja, para reduzir o uso dos estoques presentes de água existentes nos 

reservatórios. 

Todavia, ao longo do tempo, tem-se observado uma redução continuada na 

capacidade de regularização do SIN, dado que houve uma significativa redução na 

capacidade de regularização das novas usinas. Este fato pode ser analisado por duas 
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vertentes: a primeira, em função da significativa necessidade de capital para a implantação de 

usinas com reservatórios de regularização. A segunda, em função dos requisitos crescentes 

associados ao Meio Ambiente e ao Uso Múltiplo da Água, que podem tem inviabilizado a 

construção de usinas hidroelétricas com grandes reservatórios. 

Estes fatos conduziram a uma perda significativa na capacidade de regularização do 

SIN, o que se traduz em uma crescente dependência de períodos hidrológicos favoráveis. 

Neste contexto, acentua-se a importância da definição das previsões de afluências e dos 

cenários hidrológicos para a composição das Estratégias e Políticas de Operação. 

 

1.2  

OBJETIVO 

 

Tendo o exposto como referência, esta dissertação visa apresentar uma aplicação 

prática do uso de séries temporais no planejamento energético do Sistema Interligado 

Nacional. 

Para tal, a abordagem consistirá na apresentação dos modelos da cadeia de 

planejamento energético do SIN, com enfoque na estrutura matemática dos modelos de 

previsão de vazões e geração de cenários de afluências, visto que os mesmos baseiam-se em 

séries temporais. 

Neste contexto, haverá a caracterização do acoplamento do modelo de planejamento 

de médio prazo, responsável pela definição das estratégias de operação a sistemas 

equivalentes1, com o de planejamento de curto prazo, que define as políticas de operação a 

usinas individualizadas. Sumariamente, este acoplamento é definido a partir da Função de 

Custo Futuro – FCF (Benders, 1962), que fornece o Valor da Água (em valor presente) em 

função do estado de armazenamento dos reservatórios do SIN. Para efetuá-lo, o modelo de 

curto prazo utiliza-se de cenários de afluências gerados para o segundo mês do estudo (mês 

probabilístico) tendo como referência as afluências determinísticas2 previstas para o primeiro 

mês (mês determinístico). Assim sendo, ao percorrer os cenários do segundo mês, o modelo 

de curto prazo efetua o acoplamento com a Função de Custo Futuro – FCF produzida pelo 

modelo de médio prazo. Entretanto, os estados de armazenamento obtidos pelo modelo de 

                                                 
1 Sistemas equivalentes – A energia é armazenada por subsistema, e não por usinas 
individualizadas. Para se obter um sistema equivalente, todas as usinas do subsistema são 
somadas de modo que resulte em um único reservatório agregado. 
2 Afluências Determinísticas – As previsões semanais de afluências são consideradas 
determinísticas por que é dado um único valor de probabilidade futura. 
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curto prazo ao percorrer os cenários de afluências do segundo mês podem se acoplar na FCF, 

gerada pelo modelo de médio prazo, em uma Região desta não tão bem construída. Este fato 

pode distorcer o sinal econômico do Valor da Água, com reflexos diretos nas Políticas de 

Operação de curto prazo. Considerando-se a relevância deste fato, esta dissertação fará uma 

análise de sua ocorrência em dois casos do Planejamento Mensal elaborados para o SIN, 

destacando suas conseqüências. 

 
1.3  

ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 
 No Capítulo 2 é feita uma explanação sobre o Sistema Interligado Nacional e suas 

características. 

O Capítulo 3 faz uma abordagem sobre o planejamento da operação de sistemas 

elétricos, estabelecendo as diferenças entre sistemas térmicos e hidrotérmicos. 

O Capítulo 4 descreve os modelos de séries temporais utilizados na previsão de 

vazões e geração de cenários hidrológicos, quais sejam: os modelos estacionários AR (p), 

MA (q), ARMA (p,q) e os modelos Periódicos PAR (p), e PARMA (p,q).  

O Capítulo 5 discorre sobre as ferramentas computacionais utilizadas pelo ONS na 

execução de suas funções de planejamento e otimização da operação, preparando o leitor para 

um melhor entendimento do estudo de casos. 

No Capitulo 6 são mostrados dois estudos de casos de aplicação de séries temporais 

ao planejamento energético do Sistema Interligado Nacional – SIN. 

O Capitulo 7 conclui o estudo deixando clara a importância da previsão para o 

planejamento energético do SIN. 
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2  

CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL 
– SIN 

 
 
 
 
2.1  

VOCAÇÃO À HIDROELETRICIDADE 

 

O sistema de produção e transmissão de energia elétrica do Brasil – Sistema 

Interligado Nacional (SIN) – pode ser classificado como um sistema hidrotérmico de grande 

porte e com forte predominância de usinas hidroelétricas. 

A análise da potência instalada no Brasil indica, de forma evidente, que a expansão 

do parque gerador ocorreu, principalmente, através da instalação de usinas hidroelétricas, que 

hoje representam cerca de 71% da potência elétrica instalada no País, cabendo às usinas 

térmicas (incluindo-se as Centrais Nucleares de Angra dos Reis) cerca de 21%. Ainda, com 

uma pequena participação, as usinas eólicas representam 0,2% da capacidade instalada no 

País. 

Essa característica do Sistema Interligado Nacional se deve ao fato do Brasil possuir 

diversas bacias hidrográficas com centenas de rios perenes e caudalosos, que se espalham 

pelas diversas regiões geográficas do País, topografia favorável à construção de grandes 

reservatórios de regularização plurianual e regimes de chuvas diferentes entre si ao longo de 

um mesmo ano – períodos marcadamente chuvosos e secos (sazonalidade anual). Este fato 

induziu à vocação hidroelétrica do nosso sistema que, no entanto, não tem todo o seu 

potencial hidroelétrico aproveitado, o qual é da ordem de 260.000 MW. 

Atualmente, as usinas hidroelétricas são responsáveis por mais de 90 % da energia 

produzida anualmente no SIN, percentual este que é variável ao longo dos anos em função 

das condições hidrológicas e das políticas de otimização eletroenergética verificadas em cada 

ano. 

A predominância das usinas hidroelétricas na capacidade instalada do SIN, 

independentemente da oportunidade técnica, estratégica, econômica e necessária de novas 

fontes de geração, complementar ou distribuída ao longo da rede, deverá perdurar por várias 
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décadas, pois, as expectativas da escala de crescimento do mercado de energia elétrica aliadas 

à vocação natural à hidroeletricidade conferem ao Setor Elétrico Brasileiro o desafio de, a 

cada ano, elevar, consideravelmente, sua oferta de energia elétrica. 

Entretanto, apesar de seu grande potencial disponível, a expansão do parque 

hidroelétrico vem encontrando barreiras devido a questões ambientais, conduzindo a uma 

maior participação das usinas térmicas na matriz energética brasileira, como verificado nos 

últimos leilões de energia nova. 

 A Tabela a seguir apresenta a capacidade instalada dos empreendimentos em 

operação na matriz energética brasileira, incluindo o SIN e sistemas isolados, em 19 de 

dezembro de 2007. 

 

Tabela 2.1: Empreendimentos em Operação na Matriz Energética Brasileira 
 Fonte: ANEEL 

 

N° de Usinas kW N° de Usinas kW
Hidro 665                 76.848.711      70,8% 665 76.848.711      70,8%

Natural 78                   10.193.502      9,4%
Processo 30                   1.150.978        1,1%

Óleo Diesel 575                 2.918.706        2,7%
Óleo Residual 22                   1.469.894        1,4%

Bagaço de Cana 238                 3.016.625        2,8%
Licor Negro 13                   794.817           0,7%

Madeira 26                   224.207           0,2%
Biogás 2                     20.030             0,0%

Casca de Arroz 3                     18.920             0,0%
Nuclear 2                     2.007.000        1,8% 2                     2.007.000        1,8%

Carvão Mineral Carvão Mineral 7                     1.415.000        1,3% 7                     1.415.000        1,3%
Eólica 16                   247.050           0,2% 16                   247.050           0,2%

Paraguai 5.650.000        5,2%
Argentina 2.250.000        2,1%
Venezuela 200.000           0,2%

Uruguai 70.000             0,1%
Total 1.677             108.495.440   100,0% 1.677             108.495.440   100,0%

%
Total

Importação 7,5%

3,8%

4,0%4.388.600        

4.074.599        

8.170.000        

597                 

282                 

Gás

Petróleo

Biomassa

10,5%11.344.480      108                 

%
Capacidade Instalada

Tipo

 

 

 

2.2  

DIMENSÃO DO SISTEMA 

 

Outra característica singular do SIN é sua dimensão continental que lhe confere uma 

maior complexidade operacional quando comparado aos sistemas de outros países. 
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Para a visualização desta característica, a Figura 2.1 representa, em escala, a inserção 

da Rede Básica3 do Sistema Interligado Nacional no continente europeu. Nesta Figura 

podemos observar que a interligação entre os Subsistemas do SIN, tendo-se como referência 

as cidades de Porto Alegre no Subsistema Sul e Manaus no Subsistema Norte, corresponde à 

inserção no continente europeu de uma malha de interligação entre as cidades de Lisboa 

(Portugal) e Estocolmo (Suécia). 

 

 

Figura 2.1: Comparação Brasil – Europa 
Fonte: ONS 

 

                                                 
3 A rede básica é integrada pelas linhas de transmissão, barramentos, transformadores de 
potência e equipamentos com tensão igual ou superior a 230 kV e algumas linhas de 138 kV. 
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A fim de se aproveitar, de forma ótima, os recursos energéticos existentes no País e a 

sazonalidade hidrológica própria de cada Região, foi necessário o estabelecimento de uma 

extensa malha de transmissão que funciona como uma usina virtual, pois possibilita a 

transferência de excedentes energéticos permitindo a otimização dos estoques armazenados 

nos reservatórios das usinas hidroelétricas. 

A Figura 2.2 permite uma adequada visualização da complementariedade hidrológica 

entre as Regiões do País que compõem os Subsistemas do SIN. Nela estão representadas as 

Energias Naturais Afluentes, ENAs, em valores médios mensais do histórico de afluências de 

1931 a 2006, bem como seu valor médio anual para cada uma das Regiões do País. 

 

 

Figura 2.2: Energias Naturais Afluentes  
Fonte: ONS 

 

Observa-se, inicialmente, a complementariedade hidrológica existente entre as 

Regiões Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A distribuição das energias naturais afluentes médias 

mensais mostra que os respectivos períodos secos e úmidos não são coincidentes nessas 

Regiões. 

Na Região Sudeste/Centro-Oeste o período úmido ocorre de dezembro a abril, onde 

se observam afluências superiores à média anual. Embora a Região Sul não possua período 

úmido e seco bem delimitados, neste mesmo período as afluências encontram-se abaixo do 
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valor médio anual, de modo que o Sul pode importar os excedentes energéticos da Região 

Sudeste. 

De forma semelhante, quando a situação hidrológica da Região Sul está mais 

favorável, isto é, as ENAs mensais estão superiores à média anual o subsistema Sul pode 

exportar o seu excedente energético para as Regiões Sudeste/Centro-Oeste, já que estas 

encontram-se em seus períodos secos. 

Com isso, há uma clara complementariedade hidrológica que indica a necessidade da 

transferência de excedentes energéticos entre essas Regiões, bem como do uso dos estoques 

que apresentarem menor custo. 

A análise das ENAs das Regiões Norte e Nordeste nos permite observar a 

inexistência da complementariedade hidrológica entre essas Regiões, uma vez que há 

coincidência entre os seus respectivos períodos secos e úmidos. Entretanto, durante o período 

úmido as afluências à UHE Tucuruí, na Região Norte, são extremamente elevadas, 

conduzindo à ocorrência de vertimentos turbináveis4 e passíveis de serem exportados. 

Desta forma, os excedentes energéticos da Região Norte são importantes para a 

complementação energética da Região Nordeste, apesar dos regimes hidrológicos das 

Regiões Norte e Nordeste serem coincidentes. 

A fim de permitir a otimização integrada entre as Regiões do SIN, no início da 

década de 80 foram estabelecidas as interligações entre as Regiões Sudeste/Centro-Oeste e 

Sul e entre as Regiões Norte e Nordeste e, em 1999 foi concluída a interligação entre o Norte 

e o Sul do País. 

Os quatro subsistemas do País possuem as seguintes características: 

 

• Subsistema Sudeste/Centro-Oeste: Grande mercado de demanda no País e 

importador de outras Regiões durante a maior parte do ano. Possui grande capacidade de 

armazenamento em múltiplos reservatórios. 

 

• Subsistema Sul: Sistema hidrotérmico com grande variabilidade de 

armazenamento. Os sentidos dos intercâmbios com o Subsistema Sudeste/Centro-Oeste são 

altamente dependentes da sua hidrologia. 

 

                                                 
4 Vertimento Turbinável: Quantidade de água que passa pelos vertedouros, quando o 
reservatório encontra-se cheio, mesmo com capacidade de geração disponível, porém sem 
demanda suficiente para absorver essa geração. 
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• Subsistema Nordeste: Importador ou exportador de energia conforme condições 

hidrológicas na Região. Com a conclusão das expansões da malha de interligação com a 

Região Sudeste/Centro-Oeste, será um potencial exportador no período de ponta.  

 

• Subsistema Norte: Eminente exportador de energia. Fornece energia para o 

período de ponta por pelo menos nove meses do ano. 

 

O SIN é responsável pelo suprimento de energia a 96,6% do território nacional. Os 

3,4% restantes constituem-se de sistemas isolados localizados na Região Norte do país que 

dispõem de sistemas hidrotérmicos e/ou térmicos locais. 

A Figura 2.3 mostra a atual malha de interligações do Sistema Interligado Nacional. 

 

 

 
Figura 2.3:  Malha de Interligação do SIN 
Fonte: ONS 
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A Figura 2.4 apresenta as interligações entre os Subsistemas e bacias hidrográficas do 

SIN. São estas interligações que permitem que a complementariedade hidrológica das 

Regiões seja explorada através do intercâmbio energético. Elas propiciam a “transposição de 

bacias”, visto que utilizam o excedente energético de uma bacia em outra. 

 

 

 
Figura 2.4: Integração das Bacias Hidrográficas 
Fonte: ONS 
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Figura 2.5: Principais Usinas em Operação  
Fonte: ONS 

 

A Figura 2.5 apresenta uma visão das usinas com capacidade instalada superior ou 

igual a 30MW, que são aquelas despachadas de forma centralizada pelo ONS. 

Atualmente a capacidade de armazenamento do SIN é de 272.556 MWmês, 

distribuídos pelas Regiões, conforme mostrado na Figura 2.6. Observa-se a predominância do 
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subsistema Sudeste/Centro-Oeste, com cerca de 69,7% do armazenamento total, bem como, 

em destaque, o quadrilátero dos principais reservatórios de regularização da Região 

Sudeste/Centro-Oeste, localizados nos estados de Minas Gerais e Goiás. 

 

 
 
Figura 2.6: Capacidade de Armazenamento 
Fonte: ONS 

 

2.3  

OTIMIZAÇÃO DA UTILIZAÇÃO DOS RECURSOS ENERGÉTICOS 

 

Desde meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro é operado de 

forma coordenada, visando obter ganhos sinérgicos, minimizando os custos globais de 

produção de energia elétrica. 

A operação de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularização 

plurianual, deve ser integrada, pois quando uma usina com reservatório regulariza uma bacia, 
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os benefícios são incorporados não só à própria bacia, mas também a todas as usinas que 

estão na bacia, buscando-se a operação ótima do sistema. 

De um modo geral a otimização energética pode ser definida como o resultado do 

conjunto de ações que visam ao atendimento da carga do SIN ao menor custo, ou seja, 

evitando vertimentos nos reservatórios das usinas, minimizando a utilização de geração 

térmica e equalizando, na medida do possível, os custos marginais de operação entre as 

regiões interligadas. Esta otimização sinaliza a necessidade da utilização de geração térmica 

em complementação à geração hidroelétrica e da transferência de energia entre regiões ou 

bacias, bem como indica a adequada produção de energia por bacia, considerando as 

restrições operativas associadas a cada aproveitamento, de caráter ambiental e de uso 

múltiplo da água. 

O despacho de geração térmica para complementar os recursos energéticos das usinas 

hidroelétricas é efetuado sempre que o Valor da Água for superior ao custo de operação 

variável das usinas térmicas. Outra situação em que as usinas térmicas também podem ser 

despachadas é para atender a requisitos elétricos do SIN; nesta situação, o despacho de 

geração térmica é efetuado analisando o aumento de confiabilidade proporcionado pelo 

despacho de geração, e não através da comparação do custo de geração térmica com o Valor 

da Água. 

A transferência de energia entre regiões se dá ordinariamente quando da ocorrência 

de vertimentos turbináveis em uma região ou existindo desequilíbrio significativo entre as 

condições de armazenamento e/ou as energias naturais afluentes nessas regiões, conforme 

pode ser visto na Figura 2.7. Desse modo, é possível minimizar vertimentos, reduzir a 

utilização de geração térmica, reduzir riscos de racionamento e aumentar os estoques de 

energia armazenada do SIN, conferindo ao sistema de transmissão o papel de verdadeira 

usina virtual ou realizador de transposições de bacias.  

Observando-se a Figura 2.7, para a situação I percebe-se que devido à inexistência de 

interligações entre os Subsistemas A e B é impossível transmitir o excedente energético do 

subsistema A (que está tendo vertimento turbinável já que existe excedente de água, porém 

não há mercado para consumir esta energia) para atender ao mercado do Subsistema B. 

Porém, ao adicionar-se uma interligação entre os Subsistemas A e B (situação II) torna-se 

possível transmitir o excedente energético de A para atender o mercado em B. 
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Figura 2.7: Importância  das Interligações de Bacias. 

 

A otimização energética do SIN também indica o montante de participação de cada 

bacia hidrográfica (usinas e reservatórios) no atendimento à carga e é obtida através de 

cálculos realizados por modelos computacionais, cuja função objetivo consiste em garantir o 
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atendimento do mercado consumidor de energia elétrica minimizando o custo total de 

operação, garantindo assim a modicidade tarifária ao consumidor final. 

Essa otimização energética leva em consideração o conjunto de restrições operativas 

associadas a cada bacia, relativas aos condicionantes ambientais e ao uso múltiplo de suas 

águas e, em especial, aquelas associadas às condições de confiabilidade e segurança 

operacional do Sistema Interligado. 

Face às características singulares do SIN, quais sejam: predominância hidroelétrica, 

aproveitamentos em cascata com grandes reservatórios de regularização e múltiplos 

proprietários, diferentes bacias hidrográficas com diversidades hidrológicas, rede de 

transmissão extensa e geração térmica complementar, os procedimentos necessários para a 

otimização de seus recursos energéticos apresentam um elevado grau de complexidade, com 

reflexo direto no processo de planejamento e programação da operação do Sistema. 

Estas características demandam a operação centralizada do Sistema Interligado 

Nacional que é embasada na interdependência operativa entre as usinas, na interconexão dos 

sistemas elétricos, na integração dos recursos de geração e transmissão e no atendimento ao 

mercado. 

Em resumo, a natureza do Sistema Interligado Nacional faz com que exista um 

acoplamento espacial e temporal das decisões tomadas na sua operação eletroenergética. O 

uso, no presente, mais ou menos intensivo dos estoques de água nos diversos reservatórios, 

frente às incertezas das condições hidrometeorológicas e do consumo, irá afetar a operação 

futura do Sistema, em termos de garantia de atendimento e de custos ao consumidor final.  

Por outro lado, as decisões operativas no presente dependem de como se imagina a 

configuração futura do Sistema – quantas usinas, quantas linhas de transmissão, qual o 

mercado a ser atendido, enfim, pode-se usar mais ou menos a “poupança energética dos 

reservatórios” no presente dependendo da expansão prevista da rede de transmissão e da 

oferta de energia elétrica. 

Essas características, aliadas ao fato de que a expansão da geração e da transmissão 

demanda longos tempos de maturação, devido à necessidade de vários estudos prévios e 

exigências ambientais cada vez maiores antes da operação, fazem com que a operação em 

tempo real do SIN seja precedida de estudos de Planejamento e Programação, de forma a 

garantir, ao menor custo, a confiabilidade do sistema, a qualidade e a quantidade de energia 

requerida pelo mercado consumidor. 
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3 

O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERAÇÃO E A 

FUNÇÃO DE CUSTO FUTURO 

 
 
 
 
3.1  

INTRODUÇÃO 

 

A definição da política ótima de geração de um sistema elétrico tem por objetivo o 

atendimento aos requisitos de carga, a cada intervalo de tempo do planejamento, ao mínimo 

custo, preservando a confiabilidade da operação elétrica. 

A análise deste conceito pressupõe a distinção entre sistemas puramente térmicos e 

sistemas hidrotérmicos, uma vez que se faz necessária a definição de parâmetros para se 

avaliar qual o recurso de geração de menor custo, a cada intervalo de planejamento. A 

natureza distinta destes tipos de sistemas elétricos conduz a diferentes abordagens para a 

determinação do recurso de menor custo. 

Em uma análise sumária, pode-se observar que um sistema puramente térmico tem 

um caráter de planejamento determinístico, uma vez que as variáveis associadas à 

disponibilidade futura de geração, tais como: disponibilidade de combustíveis, cronograma 

de manutenção, restrições operativas etc., são conhecidas, ou seja, são determinísticas para 

quaisquer intervalos do planejamento. 

No caso de sistemas hidrotérmicos, principalmente naqueles com predominância 

hidroelétrica, como é o caso do Sistema Interligado Nacional, as incertezas associadas às 

afluências futuras fazem com que o problema tenha uma característica estocástica. Este fato 

pressupõe que a cada decisão de uso de um recurso de geração de menor custo haja uma 

premissa de cenário futuro de afluências e um risco associado. 

Assim, há necessidade da definição de parâmetros para se avaliar qual é o recurso de 

menor custo. Em sistemas puramente térmicos, o custo variável das usinas térmicas é o 

parâmetro utilizado para a ordenação dos recursos, por ordem de mérito de custo, para o 

atendimento aos requisitos da carga. 
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Para a operação de sistemas hidrotérmicos, foi necessário o desenvolvimento de uma 

metodologia que pudesse valorar a água estocada nos reservatórios, associada às incertezas 

quanto às afluências futuras. 

Com este objetivo foi estabelecida para o SIN uma metodologia para o cálculo de um 

parâmetro denominado Valor da Água – VA (Pereira, 1989). Este parâmetro determina o 

custo do desestoque incremental da água armazenada nos reservatórios que compõe os 

subsistemas do SIN, para atender a um incremento de carga. 

O despacho de geração térmica, para complementar os recursos energéticos das 

usinas hidroelétricas, é efetuado sempre que o Valor da Água for superior ao custo de 

operação variável das usinas térmicas. Não obstante, as usinas térmicas também podem ser 

despachadas para atender a requisitos elétricos do SIN; nesta situação, o despacho de geração 

térmica é efetuado analisando-se o aumento de confiabilidade proporcionado pelo despacho 

de geração, e não através da comparação do custo de geração térmica com o Valor da Água. 

Assim sendo, para o SIN, o processo de definição do recurso de menor custo – 

processo de otimização energética – conjuga o custo variável das usinas térmicas, 

basicamente composto pelo custo do combustível, com o Valor da Água das usinas 

hidroelétricas de cada Subsistema, além de custos associados a eventuais déficits de energia. 

É importante notar que o equilíbrio entre o Valor da Água e o Custo da Térmica 

corresponde à premissa inicial de minimização do Custo Total de Operação, que é dado pela 

soma do Custo Presente e do Custo Futuro.  

Para que se tenha uma estratégia operativa para cada estado de armazenamento e 

afluências que venham a ocorrer futuramente no sistema, foi criada uma função capaz de 

valorar a água armazenada nos reservatórios do SIN e trazer este custo para valor presente. 

Essa função foi chamada de Função de Custo Futuro (Benders, 1962).  

 

3.2 

SISTEMAS PURAMENTE TÉRMICOS 

 

Em sistemas de geração compostos somente de unidades térmicas, o custo de cada 

usina depende basicamente do custo variável de operação, cuja parcela mais significativa é 

aquela associada ao custo do combustível. Portanto, o problema do planejamento da operação 

consiste em determinar a combinação de usinas que minimize o custo total de operação 

(representado pelo custo determinístico de geração das usinas térmicas a carvão, óleo 
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combustível, nucleares, etc.) necessário para atender a demanda, observando-se os limites de 

geração e as restrições operativas de cada usina térmica. 

A solução clássica deste problema consiste em alocar-se na curva de carga, a cada 

intervalo de tempo, os geradores térmicos por ordem de mérito de custo, respeitando-se as 

restrições de cada um deles, bem como aquelas de caráter sistêmico. 

A cada intervalo temporal o Custo Marginal de Operação (Pereira e Pinto, 1985) será 

representado pelo custo variável do último gerador térmico despachado, caso este ainda tenha 

disponibilidade para suprir o próximo incremento de carga. 

Na hipótese do último gerador despachado ter utilizado sua plena disponibilidade, o 

próximo incremento de carga será atendido pelo gerador de custo imediatamente superior, 

ainda não despachado. Neste caso, o Custo Marginal de Operação, nesse intervalo temporal, 

corresponderá ao custo marginal desse gerador, mesmo que este não tenha sido programado 

para despacho.  

A Figura a seguir exemplifica o mecanismo de despacho de usinas térmicas, por 

ordem de mérito de custo, para atender uma curva de carga prevista, em sistemas puramente 

térmicos. 

 

 
 
Figura 3.1: Mecanismo de Despacho de Usinas Térmicas em Função do Preço 

 

Com base na Figura 3.1, o mecanismo de despacho térmico por ordem de mérito 

pode ser entendido da seguinte forma: 
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Passo 1 – As usinas térmicas são enfileiradas em ordem crescente de custo (Nuclear 

< térmica 2 < térmica 3< térmica 4 < térmica 5). 

 

Passo 2 – A primeira térmica da fila (a mais barata) é despachada para atender a 

carga. Se sua capacidade não for suficiente para atender a carga, então é despachada a 

próxima térmica. Este procedimento se repete para cada intervalo de tempo da operação. 

 

Passo 3 – A última unidade despachada indica o Custo Marginal de Operação do 

sistema. De acordo com a Figura, para t = 4 a usina nuclear e térmicas 1, 2 e 3 atendem a 

100% da carga do sistema, então o CMO é dado pelo valor da última térmica despachada, 

térmica 3, de custo de operação de R$ 32,00/MWh. Para t = 10 é necessário despachar a 

térmica 5, e neste caso o CMO será R$ 70,00/MWh. 

 

A operação de sistemas puramente térmicos deve levar em consideração as 

características básicas do problema, que podem ser resumidas da seguinte forma: 

 

� É desacoplado no tempo, quer dizer, uma decisão de operação hoje não tem 

efeito no custo de operação do próximo estágio; 

 

� As unidades têm um custo direto de operação, quer dizer, o custo de operação 

de uma unidade não depende do nível de geração de outras unidades. Além 

disso, a operação de uma unidade não afeta a capacidade de geração ou a 

disponibilidade de outra unidade; 

 

� A confiabilidade do fornecimento de energia depende somente da capacidade 

total de geração disponível e não da estratégia de operação das unidades do 

sistema. 

 
 

3.3 

SISTEMAS HIDROTÉRMICOS 

 
As incertezas associadas às afluências futuras conduzem a análise de sistemas 

hidrotérmicos, principalmente àqueles com predominância hidroelétrica, a apresentar 

características estocásticas. 
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Desta forma, há necessidade de se buscar a otimização do uso dos recursos 

energéticos disponíveis, representados majoritariamente pelos estoques existentes nos 

reservatórios das usinas hidroelétricas, bem como pelos recursos de geração térmica e 

importação de energia de outros Subsistemas, dentre outros, considerando-se o custo 

imediato e o custo futuro do atendimento à carga associado à decisão a ser adotada. 

Desta forma, em uma análise conceitual, podemos distinguir os cenários associados 

às decisões e seus respectivos impactos nos custos imediato e futuro, como ilustrado na 

Figura a seguir.  

 

 

Figura 3.2: Associação Presente e Futuro 
Fonte: ONS 

 
 Hipótese 1 

 
A decisão consistiu em efetuar o atendimento da carga no presente com o desestoque 

da água existente nos reservatórios. 

Esta decisão conduz a um custo imediato baixo, uma vez que não foi necessário o 

uso de recursos de geração térmica, que apresentam custos mais elevados para o atendimento 

da carga. 

Entretanto, no futuro, esta decisão terá conseqüências em função do cenário 

hidrológico que venha a ocorrer. 
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Admitindo-se a ocorrência do Cenário 1 – Altas Afluências  

 
Neste cenário, as afluências futuras são favoráveis. Com isso o estoque utilizado é 

recomposto sem a necessidade de geração térmica para complementação dos recursos 

energéticos. 

Assim sendo, há um custo futuro também baixo, que demonstra o acerto na decisão 

presente de se atender a carga apenas com recursos de geração hidroelétrica. 

Neste caso houve: 

 

 

 
Admitindo-se a ocorrência do Cenário 2 – Baixas Afluências  

 
Neste cenário, as afluências futuras não são favoráveis. Dessa forma, há necessidade 

de despacho térmico complementar para a reposição dos estoques das usinas hidroelétricas 

utilizadas no presente para o atendimento à carga. Se o despacho térmico não for suficiente e 

não houver estoques adequados nas usinas hidroelétricas no futuro, poderá, inclusive, ser 

necessário implantar um processo de racionamento, ou seja, poderá haver déficit de energia 

decorrente de uma decisão presente equivocada. 

Desta forma, a operação não foi econômica, pois: 

 

 

 
 
Hipótese 2 

 
A decisão consistiu em efetuar o atendimento da carga no presente com o despacho 

de geração térmica, visando economizar os estoques de água armazenados nas usinas 

hidroelétricas. Com isso, o custo imediato é alto. 

Assim sendo, faz-se necessário analisar as conseqüências dessa decisão admitindo-se 

a ocorrência dos cenários de afluências apresentados anteriormente. 

CUSTO FUTURO ALTO  
E 

POSSIBILIDADE DE DÉFICITS 

 
= 

CUSTO IMEDIATO BAIXO 
+ 

CUSTO FUTURO ALTO 

 
OPERAÇÃO ECONÔMICA 

 
= 

CUSTO IMEDIATO BAIXO 
+ 

CUSTO FUTURO BAIXO 
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Admitindo-se a ocorrência do Cenário 1 – Altas Afluências 

 
Neste cenário, as afluências futuras são favoráveis. Com isso, os reservatórios 

apresentam significativa probabilidade de incorrer em vertimentos, o que caracterizaria um 

desperdício do gasto efetuado no presente com o uso da geração térmica. 

Os estoques das usinas hidroelétricas seriam repostos, inclusive apresentando 

excedentes energéticos superiores aos requisitos da carga, caracterizando vertimentos 

turbináveis, ou seja, aqueles em que há capacidade de geração na usina, porém sem carga 

suficiente para consumir esses excedentes energéticos, conduzindo o custo marginal a valor 

nulo. 

Desta forma, neste cenário teríamos uma operação não econômica, pois: 

 

 

 
Admitindo-se a ocorrência do Cenário 2 – Baixas Afluências 

 

Neste cenário as afluências futuras não seriam favoráveis. Com isso, a decisão 

presente de manter o estoque das usinas hidroelétricas e atender a carga total ou parcialmente 

com despacho de geração térmica mostrou-se adequada. 

Embora no presente esta operação tenha custo elevado, a operação futura terá custo 

baixo, uma vez que a carga poderá ser atendida total ou parcialmente com geração 

hidroelétrica. 

Logo, neste cenário teríamos: 

 

 

 
Desta forma, o planejamento da operação de sistemas hidrotérmicos possui 

características que podem ser assim resumidas: 

 

 
OPERAÇÃO ECONÔMICA 

 
= 

CUSTO IMEDIATO ALTO 
+ 

CUSTO FUTURO BAIXO 

 
VERTIMENTOS (DESPERDÍCIO) 

 
= 

CUSTO IMEDIATO ALTO 
+ 

CUSTO FUTURO NULO 
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� É acoplado no tempo, ou seja, é necessário avaliar as conseqüências futuras de 

uma decisão no presente. A solução ótima é um equilíbrio entre o benefício presente do uso 

da água e o benefício futuro de seu armazenamento, medido em termos da economia esperada 

dos combustíveis das unidades térmicas; 

 

� A este problema dinâmico se agrega o problema da volatilidade das vazões 

afluentes aos reservatórios, que variam sazonalmente e regionalmente. A incerteza com 

respeito às vazões, aliada à incerteza com respeito à demanda de energia, faz do planejamento 

da operação de sistemas hidrotérmicos um problema essencialmente estocástico; 

 

� É acoplado no espaço, ou seja, há interdependência na operação de usinas 

hidroelétricas, pois a quantidade de água liberada em uma usina afeta a operação de outra 

situada a jusante; 

 

� O valor da energia gerada por uma hidroelétrica somente pode ser medido em 

termos da economia resultante nos custos de geração térmica ou déficits evitados e não 

diretamente como uma função apenas do estado da usina.  

 

� O sistema deve ser operado objetivando minimizar o Custo Total de Operação, 

que é dado pela soma do Custo Imediato e do Custo Futuro. Para se conhecer o custo futuro, 

deve ser calculada uma função que dê o valor da água em função do estado futuro de 

armazenamento do sistema, essa função é conhecida como Função de Custo Futuro. 

 

3.4 
FUNÇÃO DE CUSTO FUTURO – MINIMIZAÇÃO DO CUSTO TOTAL DE 
OPERAÇÃO 
  

A Função de Custo Futuro – FCF traduz a estratégia futura de operação para os 

modelos de curto prazo da cadeia de otimização (DECOMP (CEPEL, 2004) e DESSEM 

(Maceira et al., 2003)). Além disso, é através da Função de Custo Futuro, que é feito o 

encadeamento dos modelos de otimização, possibilitando que as políticas de operação de 

curto prazo (definidas pelo Modelo DECOMP e, futuramente pelo Modelo DESSEM) 

estejam em conformidade com as estratégias de operação de médio prazo, definidas pelo 

Modelo NEWAVE (CEPEL, 2006).  
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O grande objetivo do planejamento da operação é operar com segurança o Sistema 

Interligado Nacional, visando atingir o menor Custo Total possível em todo o horizonte de 

estudo. O Custo Total é formado pela soma dos custos variáveis de todos os recursos 

utilizados, como exemplo, a geração térmica, o intercâmbio entre regiões e o custo de déficit, 

que é o custo associado à demanda não suprida. 

 Para isso, todos os modelos da cadeia realizam a otimização dos recursos 

disponíveis, visando alcançar o mínimo custo, cabendo a esta estratégia gerenciar as decisões 

de geração de origem hidroelétrica ou termoelétrica, por usina, as decisões de intercâmbio 

entre as regiões do SIN e de corte de carga. 

O Custo Total constitui-se de duas parcelas: o Custo Imediato referente às decisões 

tomadas no presente e o Custo Futuro referente às decisões que serão tomadas no futuro. No 

entanto, sabe-se que devido ao acoplamento temporal das decisões, causado pela 

predominância da hidroeletricidade, o Custo Futuro é influenciado pelas decisões tomadas no 

presente. 

Conforme dito anteriormente, o Custo Total é composto pela soma do Custo 

Imediato com o Custo Futuro. O seu valor mínimo pode ser facilmente encontrado através 

das derivadas das funções de custo futuro e custo imediato, conforme é mostrado na Figura 

3.3.  

A derivada da curva de custo futuro em relação ao volume armazenado é o Valor da 

Água, ou seja, quanto mais próximo o volume estiver de zero maior será esse valor e quanto 

mais próximo estiver de 100% do armazenamento esse custo tenderá a zero. Por outro lado, a 

derivada do custo imediato em relação ao armazenamento representa o custo de geração 

térmica, ou de déficit caso não haja disponibilidade térmica para geração. A soma dessas 

duas inclinações se anula no ponto de menor custo de operação, este fato pode ser observado 

na Figura 3.3. 
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Figura 3.3: Curva do Custo Total 
Fonte: Kligerman, 2005 

 

Portanto, toda a estratégia resume-se, então, em tomar as decisões no presente para 

que o reservatório atinja, ao final deste mês, o volume indicado pela seta, pois com isso 

garante-se o menor Custo Total.  

A Figura acima expõe com clareza a dependência do custo de geração em relação à 

quantidade de água armazenada nos reservatórios. Isto implica em estudar o comportamento 

futuro das afluências, para poder conhecer o Custo Futuro relativo a cada estado de 

armazenamento que venha a ocorrer. 

Sabe-se que a família de modelos Auto-regressivos Periódicos – PAR (p) ajusta-se 

bem ao comportamento das afluências, cujo caráter periódico está diretamente ligado a 

sazonalidade do regime hidrológico.  

Conhecendo-se o modelo estocástico que representa as afluências pode-se sortear um 

grande número de hipóteses e acompanhar a evolução do sistema nos próximos cinco anos 

para cada trajetória correspondente a cada hipótese de afluência e calcular o custo médio de 

todas as hipóteses. Este é o Custo Futuro Médio. 
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CF=Valor 
médio

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa n

Nível de 
Armazenamento
(“Estado”)

 

Figura 3.4: Hipóteses de Afluências Para o Cálculo do Custo Futuro Médio  
Fonte: Kligerman, 2005 

 

Para acompanhar a evolução do sistema e trazer as informações do futuro para o 

presente é utilizado o método de Programação Dinâmica Estocástica (Bellman, 1957). Este 

método além de trazer como resultado o Custo Futuro Médio para o Estado5 de partida do 

estudo, também encontra o Custo Futuro a partir de qualquer outro estado pertencente a 

qualquer Etapa e a qualquer uma das trajetórias sob as diversas hipóteses de afluências. Além 

disso, o método garante que o Custo Futuro calculado em cada estado é ótimo, ou seja, é o 

mínimo possível para as hipóteses consideradas. 

Entretanto, o método não é adequado ao sistema brasileiro, pois se forem calculados 

custos futuros para 100 níveis de armazenamento, para cada reservatório do SIN em cada 

Etapa, resultaria em um número gigantesco de estados, o que impediria o uso da 

Programação Dinâmica aplicado a vários reservatórios. Este problema é conhecido na 

literatura como Maldição da Dimensionalidade (Bellman, 1961). 

A fim de resolver o problema da maldição da dimensionalidade o método de 

Programação Dinâmica Dual Estocástica (Pereira e Pinto, 1984) deixa de calcular o custo 

futuro para todos os Estados de armazenamento, e passa a calcular para apenas alguns 

Estados. Com isso, passa a ser calculada uma outra grandeza a Derivada do Custo Futuro, 

que é a taxa de variação nas vizinhanças do estado em que foi calculado o custo futuro. 

Desta forma, ficou mais fácil calcular o custo futuro em qualquer outro Estado, visto 

que basta considerar a envoltória superior das retas que representam as derivadas. É possível, 

                                                 
5 O Estado do sistema corresponde ao nível de armazenamento do reservatório de 
uma usina, e cada Etapa corresponde a um mês, uma semana, enfim, um intervalo de 
tempo. 
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portanto, calcular o Custo Futuro para o Estado V, vide Figura 3.5, assim como para qualquer 

outro Estado. 

Matematicamente, achar o Custo Futuro em V utilizando a envoltória superior das 

retas pode ser escrito da seguinte forma: 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 3.5: Derivada da Função de Custo Futuro 
Fonte: Kligerman, 2005  

 
Uma vez calculada a Função de Custo Futuro ela é utilizada para tomar decisões 

operativas como: o que vale mais, o Valor da Água, dado pela derivada da Função de Custo 

Futuro, ou o valor do combustível das usinas térmicas que é dado pela derivada da curva de 

custo imediato. 

A Função de Custo Futuro é utilizada para comandar as decisões que determinam o 

estado de armazenamento a ser atingido em cada etapa.  É ela quem executa a otimização da 

operação de cada uma das trajetórias em cada etapa, atendendo as premissas de minimização 

do Custo Total e de Atendimento da Carga. 

Sendo assim, o problema de minimização do Custo Total é feito para cada etapa, de 

modo que sempre respeite o Atendimento da Carga, o Balanço Hídrico, as Restrições 

Hidroelétricas (de uso múltiplo e Ambientais) e as Restrições Elétricas, e o Custo Futuro 

esteja condicionado à Função de Custo Futuro, conforme mostra a Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6: Problema da Otimização 
 

CF(V) >= CF(B) + (V-B)*DER(B)

CF(V) >= CF(A) + (V-A)*DER(A)

Minimizar CF(V) tal que

CF(V) >= CF(B) + (V-B)*DER(B)

CF(V) >= CF(A) + (V-A)*DER(A)

Minimizar CF(V) tal que
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Para que cada uma dessas condições seja satisfeita o modelo tem que obedecer as seguintes 

equações: 

 

⌦  Atendimento da Carga: 

Geração Hidro + Geração Termo + Recebimentos – Fornecimentos + Déficit = Carga 

 

⌦ Balanço Hídrico: 

Nível Final = Nível Inicial + Afluência – Geração Hidro - Vertimento 

 

⌦ Função de Custo Futuro: 

Como visto anteriormente, a FCF é representada pelas retas que a compõem 

  

CF ≥ CF(B) + (Nível Final – B)*Derivada (B)   

CF ≥ CF(A) + (Nível Final – A)*Derivada (A)  

 

 
 
Figura 3.7: Derivada da Função de Custo Futuro 
Fonte: Kligerman, 2005  

 

⌦ Restrições Hidroelétricas (englobam as restrições de uso múltiplo da água e ambientais): 

� Controle de Cheias: 

Nível Final ≤ Nível Máximo para controle de cheias 

 

� Defluência Mínima: 

Geração Hidro + Vertimento ≥ Defluência Mínima 
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� Retiradas para Uso Consuntivo6: 

Afluência = Afluência Bruta – Retiradas para Uso Consuntivo 

 

⌦ Restrições Elétricas: 

� Fluxo Máximo entre Subsistemas: 

Intercâmbio (x → y) ≤ Fluxo Máximo (x → y) 

 

� Geração Máxima por usina: 

Geração Hidro de uma usina ≤ Geração Máxima da usina 

 

� Geração Máxima para um conjunto de usinas: 

Geração Hidro de um conjunto de usinas ≤ Geração Máx. p/ o conjunto de usinas 

 

Cálculo do Custo Futuro 

Como já foi dito antes, o Custo Futuro é determinado somente para poucos Estados, 

que são determinados através da simulação da operação baseada em seqüências de afluências 

sorteadas a partir da distribuição estatística. 

Sob este ponto de vista, existem dois enfoques utilizados para a determinação do 

Custo Futuro, que são o enfoque Árvore, utilizado pelo DECOMP, onde cada hipótese se 

ramifica, sucessivamente, em cada etapa, e o enfoque Pente, utilizado pelo NEWAVE, onde 

cada hipótese se ramifica apenas no início do horizonte e dura até o fim do estudo, conforme 

pode ser visto na Figura 3.8. 

 

  
Figura 3.8: Enfoques Árvore e Pente 
Fonte: Kligerman, 2005  

                                                 
6 Uso Consuntivo representa a perda de água por diversos usos, como irrigação, 
abastecimento humano, desvios de água para pecuária e outros fins que diminuem o espelho 
d’água do lago, o que difere do Uso Múltiplo da Água, que não representa perda de água, 
mas uma reserva destinada a outros fins que não a geração hidroelétrica como hidrovias, 
turismo, pesca e lazer. 
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Cada iteração do processo de otimização dos modelos é divida em duas fases a fase 

Forward que vai do início até o final do horizonte calculando o estado de armazenamento dos 

reservatórios para uma dada aproximação da função de custo futuro, e a fase Backward que, 

do final do horizonte de estudo até o período inicial, aprimora a função de custo futuro (com 

a adição de uma nova reta para sua representação) a partir dos estados definidos na fase 

Forward. 

 
Enfoque ÁRVORE 

Sabe-se que, no enfoque Árvore, cada etapa dá origem a diversas hipóteses de 

afluências. Sendo assim, para cada Estado de Armazenamento em que se deseja calcular o 

Custo Futuro, tem-se que calcular o Custo Futuro de cada hipótese que parte deste Estado e 

em seguida fazer a média destes custos. Este custo médio representa o Custo Futuro Estimado 

para este Estado de armazenamento. Da mesma forma, a Derivada neste Estado também é 

dada pela média das derivadas fornecidas por cada hipótese que parte deste Estado. 

Partindo-se do Custo Futuro obtido com a primeira iteração, é feita uma segunda 

otimização Forward com as mesmas hipóteses de afluência atingindo-se Estados de 

Armazenamentos diferentes dos da primeira iteração. Com isso, calcula-se novamente o 

Custo Futuro e sua Derivada através da otimização Backward, mas para o novo Estado 

atingido por cada hipótese de afluência. 

Cada reta acrescentada à Função de Custo Futuro é chamada “Corte de Benders” 

que são utilizadas na aproximação da verdadeira FCF. Este processo se repete, 

iterativamente, até que a Função de Custo Futuro se torne uma função bem desenhada. O 

processo pode ser observado na Figura 3.9. 
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Figura 3.9: Construção da Função de Custo Futuro   
Fonte: Kligerman, 2005  

 

Nesta abordagem para o cálculo do Custo Futuro sob o enfoque Árvore, foi destacada 

apenas uma hipótese de afluência e os diferentes Estados atingidos por esta hipótese em cada 

otimização "forward" conforme pode ser observado na Figura 3.9. 

 Observando o problema como um todo, no enfoque ÁRVORE, é calculada uma 

Função de Custo Futuro para cada hipótese de afluência da Etapa anterior como pode ser 

observado na Figura 3.10. 

 

 

 
Figura 3.10: Construção da Função de Custo Futuro  para Todas as Hipóteses de Afluência  
Fonte: Kligerman, 2005  
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Enfoque PENTE 

No enfoque PENTE, sabe-se que as hipóteses de afluências não se ramificam a cada 

etapa, o que faz com que em cada etapa seja gerada apenas uma Função de Custo Futuro, 

conforme pode ser visualizado na Figura 3.11. Isso só se tornou possível, quando se passou a 

considerar além do Armazenamento, as Afluências Passadas como grandeza para a definição 

do Estado, que antes, no enfoque Árvore, considerava apenas o Armazenamento. 

 

 

Figura 3.11: Construção da Função de Custo Futuro  para o Enfoque Pente  
Fonte: Kligerman, 2005  

 

Por conta dessa consideração, a Derivada deixa de ser uma reta, e passa a ser um 

plano, já que passa a variar em função de duas variáveis, Nível de Armazenamento e 

Afluência Passada.  

Como no enfoque PENTE as hipóteses não se ramificam a cada etapa, não faz 

sentido calcular o Custo Futuro, visto que não contemplaria a variabilidade do regime 

hidrológico. 

Então, para suprir esta deficiência, para que seja calculado o Custo Futuro em algum 

Estado, na otimização Backward são sorteadas hipóteses adicionais de afluências partindo do 

Estado, e é temporariamente desconsiderada a hipótese de afluência utilizada na otimização 

Forward. Estas hipóteses são denominadas “ABERTURAS”. 

Para cada uma destas Aberturas são calculados os Custos Futuros e suas Derivadas, e 

a média destes Custos e Derivadas resultam no Custo Futuro Estimado. 
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Cabe ressaltar que como na representação do estado do sistema estão incluídas 

afluências passadas, todos os estados de uma mesma Etapa, têm seus Custos Futuros e 

Derivadas representados em uma única Função de Custo Futuro, conforme mostra a Figura 

3.12. 

 

 

Figura 3.12: Uma Função de Custo Futuro  por Etapa no Enfoque Pente 
Fonte: Kligerman, 2005  

 

Em resumo, como cada um dos enfoques é utilizado por modelos diferentes, as 

características de cada enfoque devem se adequar aos modelos que as utilizam. Dessa forma, 

o DECOMP, que tem um horizonte de curto prazo, pode utilizar o enfoque ÁRVORE e assim 

trabalhar com quaisquer hipóteses de afluência, mesmo que não sejam oriundas de um 

modelo auto-regressivo. E o NEWAVE, por trabalhar com um horizonte de médio prazo, é 

obrigado a utilizar o enfoque PENTE, caso contrário teria uma explosão do número de 

Estados do enfoque ÁRVORE. 
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Figura 3.13: Enfoque Árvore X Pente   
Fonte: Kligerman, 2005  

 

A fim de se estabelecer o critério de parada para o número de iterações Forward e 

Bacward, acompanha-se a evolução do processo, comparando o custo estimado futuro a partir 

do início do horizonte com o custo médio simulado ao final do horizonte. Tal critério 

depende do enfoque utilizado. 

Quando o processo converge, no enfoque Árvore, cujo Custo Futuro é calculado 

considerando as mesmas afluências com as quais é feita a simulação, a tendência é que o 

Custo Futuro Estimado seja igual ao Custo Médio Simulado ao final do horizonte e no 

enfoque Pente, cujo Custo Futuro é calculado com aberturas diferentes das afluências 

utilizadas na simulação, a tendência é do Custo Futuro Estimado permanecer no intervalo de 

confiança do Custo Médio Simulado. 
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4 

SÉRIES TEMPORAIS APLICADAS AO PLANEJAMENTO 
ENERGÉTICO DA OPERAÇÃO DO SIN 

 
 
 
 

4.1 

INTRODUÇÃO 
 

Grande parte dos fenômenos que ocorrem na natureza possui comportamento 

aleatório, de modo que é quase impossível afirmar como a natureza vai se comportar no 

futuro. Entretanto, podem-se obter previsões razoáveis sobre a ocorrência destes fenômenos 

com o auxílio de ferramentas estatísticas que ajudam a prever comportamentos estocásticos, 

como o comportamento da vazão natural de um rio. 

Modelos estocásticos, também chamados processos estocásticos, são modelos 

matemáticos capazes de descreverem sistemas que ao longo do tempo são delineados por leis 

probabilísticas. Estes modelos, em geral modelam observações contínuas medidas em pontos 

discretos do tempo, por exemplo, séries de dados de negócios, de economia, de engenharia e 

de ciências naturais que ocorrem sob a forma de séries temporais.  

 Os processos estocásticos descrevem medidas disponíveis ao longo do tempo, sob a 

forma de séries temporais e muitas vezes, os dados descritos apresentam uma dependência 

entre si. O corpo de técnicas disponíveis para a análise de séries de observações dependentes 

é chamado de Análise de Séries Temporais. 

A Análise de Séries Temporais é uma ferramenta que possibilita o entendimento do 

comportamento de fenômenos naturais. É a partir deste entendimento que cientistas, 

engenheiros e pesquisadores adquirem embasamento para modelar estes fenômenos e então 

obter os modelos que representam com veracidade a ocorrência destes na natureza.  

A obtenção destes modelos é importante por que:  

Eles podem fornecer informações sobre a natureza do sistema que gerou a série 

temporal; 

A partir deles, podem ser obtidas previsões ótimas de valores futuros da série; 
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Ajudam a entender a relação dinâmica entre variáveis correlacionadas, e com isso 

entender como a ação de uma variável influencia sobre a outra, por exemplo: temperatura, 

chuva e vazão afluente. 

Podem ser utilizados para obter políticas de controle ótimo, mostrando como uma 

variável controlada do processo pode ser manipulada para minimizar distúrbios em alguma 

variável dependente. 

 

4.2 

SÉRIES TEMPORAIS 
 

Uma série temporal é um conjunto de dados observados e coletados 

cronologicamente. Na análise de séries temporais a ordem de ocorrência dos fatos é crucial. 

Existem séries temporais contínuas que são provenientes de dados coletados em todo instante 

de tempo ou séries temporais discretas que provêm de dados discretos. As séries temporais, 

em sua maioria são espaçadas em intervalos constantes de tempo, sejam eles horário, diário, 

semanal, mensal, anual, etc. 

Séries temporais de dados naturais são geralmente discretas, e igualmente espaçadas 

no tempo. Este tipo de série é o mais utilizado e simplifica muito a matemática que suporta os 

modelos. Além disso, séries contínuas no tempo podem ser discretizadas em intervalos 

iguais, como a de temperatura por exemplo. Os dados contínuos podem dar origem a dados 

horários, calculados pela média horária dos dados contínuos observados. 

Existem séries que podem ser perfeitamente modeladas por uma função polinomial, e 

com isso a observação futura pode ser prevista com exatidão. Este tipo de série segue uma 

função determinística. Quando não se pode prever com exatidão as observações futuras e elas 

podem ser descritas somente em termos de distribuição de probabilidade, esta série segue um 

modelo não determinístico o que geralmente é um modelo estatístico ou estocástico.  

 

4.3 

PROCESSOS ESTOCÁSTICOS 
 

Em se tratando de fenômenos naturais é impossível de se prever deterministicamente 

o que vai ocorrer no futuro. Meteorologistas nunca afirmam o quanto de chuva vai cair no dia 

seguinte, eles dizem somente que há probabilidade de chuva. Uma vez ocorrida a chuva, 
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então a quantidade de chuva é conhecida exatamente. Não obstante, isso continuará 

acontecendo para as chuvas futuras e a seqüência de toda a precipitação histórica gravada é 

somente uma realização do ocorrido. Precipitação é um exemplo de um fenômeno estatístico 

que envolve o tempo e leis probabilísticas. A expressão matemática que descreve a estrutura 

de probabilidades que foi observada na série temporal é chamada de Processo Estocástico. A 

seqüência de dados históricos coletados é uma realização do processo estocástico que a 

produziu. 

Um processo estocástico muito importante para o planejamento e operação do SIN é 

o processo que modela as vazões afluentes aos reservatórios do Sistema Interligado Nacional. 

O ONS possui o histórico das afluências conhecidas e consolidadas no período de 1931 a 

2006. Esta seqüência de dados distribuída no tempo é uma série temporal, que representa a 

série histórica de vazões. A série temporal pode ser modelada por um processo estocástico, 

que nada mais é do que o conjunto de todas as possíveis séries temporais que podem ser 

observadas. 

A série histórica é a única realização do processo estocástico que está disponível na 

prática. Portanto, o processo estocástico pode assumir valores aleatórios para cada instante do 

tempo, o que o transforma em uma variável aleatória. O valor observado em um instante t 

qualquer da série histórica, nada mais é do que o valor "amostrado" da distribuição de 

probabilidades associada à variável aleatória do processo estocástico no instante t. 

Um processo estocástico é totalmente descrito pelo conjunto de todas as séries 

temporais que o compõe ou pela distribuição de probabilidades conjunta de todas as variáveis 

aleatórias envolvidas. Entretanto, não é possível determinar todas as possíveis séries de 

afluência que o compõem nem as distribuições de probabilidades. Com o objetivo   de 

contornar este problema, ajusta-se um modelo pelo qual acredita-se que a série histórica 

tenha sido produzida e a partir dele são geradas as séries sintéticas que representam as séries 

temporais que podem ser "amostradas" pelo processo físico que se está observando. 

4.4 

ESTACIONARIEDADE  
 

Processos estocásticos podem ser classificados como estacionários ou periódicos. 

Estacionariedade de um processo estocástico pode ser interpretada como uma forma de 

equilíbrio estatístico. Se ao longo do tempo suas propriedades estocásticas que são a média, o 

desvio padrão, covariância não sofrerem modificações, ele é dito estacionário. Ou, de uma 
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forma mais abrangente, significa que a distribuição de probabilidades em um instante t 

qualquer é válida para qualquer outro instante. A não estacionariedade de um processo 

estocástico pode ser causada pela intervenção direta do homem, ou da natureza, no processo 

físico, ou ainda pela presença de ciclos sazonais (características que se repetem dentro de um 

ano).  

Em certas situações, as características estatísticas do processo podem variar em 

função do tempo. Um exemplo disso é o processo de afluências. Quando analisado 

anualmente é considerado estacionário, pois possui média única para todo o período e quando 

analisado numa escala mensal o processo de afluências é considerado não estacionário, já que 

possui uma média para cada mês. 

A modelagem de séries temporais não estacionárias pode ser feita aplicando-se um 

procedimento de retirar a não estacionariedade da série. Isso pode ser feito subtraindo-se a 

média e dividindo-se pelo desvio-padrão para retirar a sazonalidade. E em seguida, 

aplicando-se uma transformação para tornar a série homocedástica. 

 

4.5 

PROCESSO ESTOCÁSTICO RUÍDO BRANCO 
 

O processo estocástico ruído branco é o processo cujas variáveis aleatórias 

componentes são independentes e identicamente distribuídas – “i.i.d.”. 

A Figura 4.1 ilustra a autocorrelação deste processo que é dada por: 





≥

=
=

1;0

0;1

k

k
kρ  
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Figura 4.1: Autocorrelação do Ruído Branco 

4.6  

PROPRIEDADES ESTATÍSTICAS 
 

Seja [z1, z2, ... , zN] uma série temporal de N valores que foram observados em 

intervalos iguais de tempo. As propriedades estatísticas a seguir serão definidas para esta 

série.  

4.6.1 

MÉDIA E VARIÂNCIA 
 

A média teórica do processo, [ ]tZΕ=µ , pode ser estimada a partir da amostra 

realizada pela seguinte equação: 

∑
=

=
N

t
t

Z
N

Z
1

1
                                                                                                          (5.1) 

A dispersão de dados do processo espalhados em torno da média é medida pela 

variância teórica. Esta variância pode ser estimada a partir da série dada pela seguinte 

equação: 

∑
=

−=
N

t

tZ ZZ
N 1

22 )(
1

σ̂                                                                                              (5.2) 
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4.6.2 

AUTOCOVARIÂNCIA E AUTOCORRELAÇÃO 
 

A covariância entre Zt e o valor Zt+k , separados por k intervalos de tempo é chamada 

de autocovariância de lag k e é definida pela equação: 

 

[ ] [ ]))((,cov µµγ −−Ε== ++ kttkttk ZZZZ                                                (5.3) 

 

A autocovariância lag um mede o grau de dependência linear entre observações 

contíguas de um processo estocástico. Neste caso a autocovariância lag um indica a 

dependência linear entre a observação do dado de uma semana com a observação do dado de 

uma semana imediatamente anterior (se o intervalo de tempo for semanal).  

Supondo-se que a estrutura de dependência temporal é estacionária, 0
2 γσ =Z  ou seja, 

é a mesma para o tempo t e para o tempo t+k, então, a autocorrelação lag k é dada por: 

0γ

γ
ρ k

k =                                                                                                                (5.4) 

4.6.3  

PROCESSOS ERGÓTICOS 
 

Um processo estocástico é dito ergótico, se com apenas uma realização do processo é 

possível caracterizá-lo. 

Esta propriedade é importante, pois se deseja caracterizar o processo gerador de uma 

dada série temporal a partir de uma única realização desta, o que nos leva a pensar que a 

própria série temporal é a realização de um processo estocástico ergótico. 

 

4.7  

MODELOS LINEARES ESTACIONÁRIOS 
 

Nos tópicos seguintes, serão estudados três tipos de modelos lineares estacionários: 

os modelos Auto-regressivos – AR (p), Médias Móveis – MA (q) e Auto-regressivo – Médias 

Móveis – ARMA (p,q).  
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4.7.1  

MODELOS AUTO-REGRESSIVOS AR (p) 
 

Modelos Auto-Regressivos descrevem como uma observação depende diretamente 

de uma ou mais observações feitas em períodos anteriores e do termo de ruído branco. Eles 

estimam a variável dependente a partir de valores assumidos por ela em tempos anteriores, o 

que significa dizer que a própria variável é capaz de explicar a sua ocorrência partindo dos 

dados registrados na série temporal. 

Este tipo de modelo é utilizado em vários campos da ciência, economia e até no 

turismo.  

Quando uma observação, 
t

Z  medida num instante de tempo t depende de valores da 

série temporal medidos no instante t-1 com o ruído branco ta , este processo é chamado de 

Auto-Regressivo de ordem 1 ou AR (1). O Processo AR (1) é comumente conhecido como 

Processo de Markov e pode ser escrito sob a forma da seguinte equação: 

 

ttt aZZ +−=− − )( 11 µφµ                                                                                   (5.5) 

Onde, 

 

 µ  é a média do processo 

1φ  é o parâmetro auto-regressivo 

ta  é o ruído branco que é independente e identicamente distribuído (0, 2
aσ ) 

A seqüência da variável ta  é a parte randômica da série, é o ruído, ou o distúrbio 

adicionado à série. A premissa mais importante para o ruído branco é que ele é i.i.d. o que 

infere que os 
ta ’s são descorrelatados e devem satisfazer a equação: 

[ ]




≠

=
=Ε −

0,0

0,2

k

k
aa a

ktt

σ
                                                                                        (5.6) 

 

A equação (5.5) pode ser escrita de outra maneira, utilizando-se o operador de atraso 

“B” (Backward Shift Operator): 
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ktt

k

tt

ZZB

e

ZBZ

−

−

=

= 1

     onde, k é um inteiro positivo. 

Partindo-se da equação (5.5) e do operador B, calcula-se o valor do ruído ta : 

ttt aBZZ +−=− )(1 µφµ  

Ou 

))(1(

)(

1

1

µφ

µφµ

−−=

−−−=

tt

ttt

ZBa

BZZa
  

 

Onde,  

 

µµ =B  , desde que a média seja constante para todos os períodos. 

 

))(( µφ −= tt ZBa                                                                                                 (5.7) 

 

Onde BB 11)( φφ −=  é o operador AR de ordem 1. 

 

Partindo-se do caso particular de um AR (1), pode-se chegar ao caso genérico para 

um modelo AR de ordem p AR (p). 

 

tptpttt aZZZZ +−++−+−=− −−− )()()( 2211 µφµφµφµ K                         (5.8) 

 

De acordo com o caso particular do AR (1), a expressão acima pode ser escrita da 

seguinte forma: 

))(1( 2
21 µφφφ −−−−−= t

p

pt ZBBBa K  

Ou 

))(( µφ −= tt ZBa                                                                                                 (5.9) 

 

Onde p

p BBBB φφφφ −−−−= K
2

211)(  é o operador AR de ordem p. 

 

Condição de Estacionariedade para o AR (p) 



 

 

55 

A equação 0)( =Bφ  é chamada de Equação Característica do processo. É condição 

suficiente e necessária para que o processo seja estacionário que as raízes desta equação 

estejam fora do círculo unitário. O círculo unitário é medido em radianos , centrado na 

origem do plano complexo, onde o eixo do x representa o eixo dos números reais, e o do y 

representa o eixo dos números imaginários. 

A condição de estacionariedade garante que o processo possa ser escrito em termos 

do ruído branco. 

 

Condição de Invertibilidade para o AR (p) 

Todo processo auto-regressivo é invertível, não necessitando de condição alguma 

para garantir a invertibilidade do processo. 

 

4.7.1.1 

Função de Autocorrelação - ACF 
 

A função de autocorrelação mede a dependência linear entre 
t

Z  e ktZ +  (ou ktZ − , já 

que a função é simétrica). 

Para estudar a função teórica de autocorrelação de um processo AR (p) estacionário, 

é necessário multiplicar a equação do modelo, (5.8) por )( µ−−ktZ para obter: 

 

 
tktptktp

tkttkttkt

aZZZ

ZZZZZZ

)())((

))(())(())(( 2211

µµµφ

µµφµµφµµ

−+−−

++−−+−−=−−

−−−

−−−−− L

(5.10) 

 

Ao assumir valores esperados na equação (5.10) a equação das diferenças para a 

função de autocovariância do processo AR (p) é: 

 

pkpkkk −−− +++= γφγφγφγ L2211            0>k                                               (5.11) 

 

A Expressão [ ]tkt aZ )( µ−Ε −  é zero para k>0 por que ktZ −  é a única função de 

distúrbios até o momento, e o ruído ta  não possui correlação com estes distúrbios.  
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Dividindo-se a equação (5.11) por 0γ determina-se a expressão da Função de 

Autocorrelação Teórica – ACF do Processo AR (p): 

 

pkpkkk −−− +++= ρφρφρφρ L2211         0>k                                             

 

Esta equação pode ser equivalentemente escrita com o auxílio do operador de atraso 

B ao invés do tempo t. De modo que seria dada pela seguinte forma: 

 

0)()1( 2
21 ==−−−− kk

p

p BBBB ρφρφφφ L                                                (5.12) 

 

Desta forma, a solução geral da equação de diferenças seria: 

 

k

pp

kk

k GAGAGA +++= L2211ρ                                                                       (5.13) 

 

Onde ,,,, 11
2

1
1

−−−

pGGG L são raízes distintas da equação característica 0)( =Bφ  e os 

termos sAi ' são constantes. 

O gráfico da autocorrelação de um modelo AR (p) é dado por senóides e ou 

exponenciais que são amortecidas à medida que k cresce, conformeo pode ser observado na 

Figura 4.2.  
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Figura 4.2: Autocorrelação do Modelo AR (p) 
 

Equações de Yule-Walker 

Substituindo k= 1, 2, ..., p na equação (5.12) os parâmetros podem ser expressos em 

termos da ACF teórica. O resultado desse conjunto de equações é chamado de Equações de 

Yule-Walker 

 
22112

11211

−

−

+++=

+++=

pp

pp

ρφφρφρ

ρφρφφρ

L

L
                                                                       (5.14) 

     M        M           M      . . .     M  

pppp
φρφρφρ +++=

−−
L2211  

 

Escrevendo as equações de Yule-Walker na forma matricial, a solução para os 

parâmetros em termos das autocorrelações pode ser obtida por: 

ppP ρφ 1−=                                                                                                           (5.15) 
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Quando k=0, a contribuição do termo [ ]tkt aZ −Ε  no valor esperado da equação (5.10) 

é, [ ] 22
ata σ=Ε , desde que a única parte de 

t
Z  que tem correlação com ta é o termo mais 

recente 
ta . 

 

2
22110 app σγφγφγφγ ++++= L                                                                   (5.16) 

 

Dividindo a equação acima por 2
0 zσγ = , a variância é dada pela seguinte expressão: 

pp

a

z
φρφρφρ

σ
σ

−−−−
=

L2211

2
2

1
                                                                  (5.17)  
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4.7.1.2  

Função de Autocorrelação Parcial- PACF 

A Função de Autocorrelação Parcial kkφ  mede a dependência linear entre 
t

Z  e 

ktZ + , eliminando os efeitos das variáveis intermediárias 1,2,1 , −+++ kttt ZZZ K . Devido ao 

decaimento da função de autocorrelação do modelo AR (p) mostrou-se vantajoso a definição 

de outra função, que mostrasse nitidamente a ordem do modelo AR. A função de 

autocorrelação parcial é finita, e mostra um corte brusco após o lag p, o que ajuda a 

identificar a ordem do modelo. 

Ela pode ser obtida a partir das equações de Yule-Walker que podem ser escritas da 

seguinte forma: 

 


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


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


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211

121

1

1

1

                             (5.18) 

Ou  

kkkP ρφ =  

Resolvendo-se a equação para k=1, 2, 3, ..., sucessivamente, obtemos 

kkφφφφ ,,33,22,11 L   

O gráfico da função de autocorrelação parcial de um modelo AR (p) é dado por um 

corte brusco, no lag p, como pode ser observado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Função Teórica da Autocorrelação Parcial do Modelo AR (p) 
 

4.7.2  

MODELOS MÉDIAS MÓVEIS MA (q) 
 

Os modelos de médias móveis descrevem quando uma observação depende do último 

termo do ruído branco assim como de um ou mais termos ruídos branco anteriores. 

Quando uma série temporal tZ  depende somente do último ruído branco e mais do 

ruído corrente, esse processo é chamado de Médias Móveis de ordem 1- MA (1), e pode ser 

descrito pela seguinte equação: 

 

11 −−=− ttt aaZ θµ                                                                                             (5.19) 

Onde, 

µ  é a média do processo 

1θ  é o parâmetro de médias-móveis 

ta  é o ruído branco que é independente e identicamente distribuído (0, 2
aσ ) 

A equação acima, pode ser reescrita, em função do operador de atraso B: 

 



 

 

60 

tt

tt

ttt

aBZ

aBZ

BaaZ

)(

)1( 1

1

θµ

θµ

θµ

=−

−=−

−=−

                                                                                           (5.20) 

Onde o polinômio BB 11)( θθ −=  é o operador MA (1). 

O MA (1) visto acima, pode ser estendido para modelos que possuam q parâmetros 

de médias móveis. O processo de médias-móveis de ordem q é denotado por MA (q) e é dado 

pela equação: 

 

qtqtttt aaaaZ −−− −−−−=− θθθµ L2211                                                        (5.21) 

 

A equação acima, pode ser reescrita, em função do operador de atraso B. 

 

tt

t

q

qtttt

aBZ

aBaBBaaZ

)(

2
21

θµ

θθθµ

=−

−−−−=− L

                                                   (5.22) 

 

Onde o polinômio q

q BBBB θθθθ −−−−= L
2

211)(  é o operador MA (q). 

 

 

 

 

Condição de Estacionariedade para o MA (q) 

Toda série temporal composta por sat ' é dita estacionária, e como tZ na equação 

(5.22) é formado por uma combinação linear de sat ' , então o processo pode ser escrito em 

termos do ruído branco o que garante a estacionariedade do processo. 

 

Condição de Invertibilidade para o MA (q) 

A equação 01)( 2
21 =−−−−= q

q BBBB θθθθ L  é chamada de Equação 

Característica do processo. É condição suficiente e necessária para que o processo MA (q) 

seja invertível que as raízes da equação característica estejam fora do círculo unitário. 

Quando a condição de invertibilidade é satisfeita para um MA (q), este processo pode 

ser expresso como um AR puro 
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4.7.2.1 

Função de Autocorrelação – ACF 
 

Utilizando-se a equação (5.3) da função de autocovariância e equação do processo 

MA (q) (5.21), temos que: 

 

[ ]

)])([(

))((

22112211 qktqktktktqtqtttk

kttk

aaaaaaaa

ZZ

−−−−−−−−−−

−

−−−−−−−−Ε=

−−Ε=

θθθθθθγ

µµγ

LL
 

(5.23) 

Após a multiplicação e o valor esperado, a função de autocorrelação é dada por: 

 







>

=++++−
=

−++

qk

qk
aqkqkkk

k
,0

,,2,1,)( 2
2211 KL σθθθθθθθ

γ                         (5.24) 

 

Onde, 10 =θ  e 0=−kθ  para 1≥k . Quando k=0, na equação (5.23) a variância é: 

 

222
2

2
10 )1( aq σθθθγ ++++= L                                                                          (5.25) 

 

Dividindo-se a autocovariância pela variância, é encontrada a ACF teórica para o 

processo MA (q). 
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
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2
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1

2211
K

L

L

θθθ

θθθθθθθ

ρ                          (5.26) 

 

A autocorrelação de um modelo MA (q) é finita e apresenta um corte brusco após o 

lag (q). 
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4.7.2.2  

Função de Autocorrelação Parcial – PACF  
 

Em geral, qualquer MA (q) finito e invertível pode ser expresso como um processo 

AR infinito. Para processos AR (p) finitos a função teórica de autocorrelação parcial é zero 

após o lag p. Portanto, para um processo MA (q) ou o equivalente AR (p) infinito, a PACF 

kkφ  deve ser amortecida à medida que os lags vão aumentando. Esta característica pode ser 

observada na Figura 4.4, onde a Função de Autocorrelação Parcial tem a forma de uma 

senóide amortecida e cujo último lag significante é o segundo, o que indica o modelo ser um 

MA (2). 

 

 

Figura 4.4: Função Teórica da Autocorrelação Parcial do Modelo MA (2) 
 

4.7.3 

MODELOS AUTO REGRESSIVOS MÉDIAS MÓVEIS ARMA (p,q) 
 

Um bom modelo deve ser capaz de representar todos os dados de uma série temporal, 

ou a maior parte deles, com o menor número de parâmetros possível. Partindo-se dessa 

premissa a família de modelos Auto-Regressivos e de Médias Móveis ARMA (p,q) pode 

representar séries que contenham características tanto de um modelo AR como de um MA, 

com o menor número de parâmetros possível. 
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Se um modelo possui um parâmetro AR e um parâmetro MA, então ele é chamado 

ARMA (1,1), e pode ser descrito pela seguinte equação: 

 

1111 )()( −− −=−−− tttt aaZZ θµφµ                                                                 (5.27) 

 

Utilizando-se o operador B, o modelo ARMA (1,1) pode ser escrito como: 

 

tt
aBZB )1())(1( 11 θµφ −=−−                                                                          (5.28) 

Ou,  

 

tt aBZB )())(( θµφ =−  

 

Onde, BB 11)( φφ −=  e BB 11)( θθ −=  são respectivamente os operadores AR e 

MA. 

Em geral, um processo ARMA é formado por p parâmetros da parte auto-regressiva e 

q parâmetros da parte de médias móveis, formando os processos ARMA (p,q), que são 

escritos sob a forma: 

 

qtqttt

ptpttt

aaaa

ZZZZ

−−−

−−−

−−−−=

−−−−−−−−

θθθ

µφµφµφµ

L

L

2211

2211 )()()()(
                           (5.29) 

 

Utilizando-se o operador B, o modelo ARMA (p,q) pode ser escrito como: 

 

t

q

qt

p

p
aBBBZBBB )1())(1( 2

21
2

21 θθθµφφφ −−−−=−−−−− LL    

Ou,                                                                                                                        (5.30) 

tt aBZB )())(( θµφ =−  

Onde, p

p BBBB φφφφ −−−−= L
2

211)(  é o operador AR de ordem p, e o 

polinômio q

q BBBB θθθθ −−−−= L
2

211)(  é o operador MA de ordem q. 

Um processo ARMA (p,q) contem tanto o processo AR puro quanto o MA, de modo 

que um processo AR (p) pode ser escrito sob a forma ARMA (p,0) assim como um processo 

MA (q) pode ser escrito sob a forma ARMA (0,q). 
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Condição de Estacionariedade e Invertibilidade para o ARMA (p,q) 

 

As condições de estacionariedade e invertibilidade discutidas anteriormente para os 

modelos AR e MA também são válidas para os processos ARMA (p,q). Para um processo 

ARMA (p,q) ser estacionário as raízes da equação característica 0)( =Bφ  devem estar fora 

do círculo unitário. Similarmente, as raízes do polinômio 0)( =Bθ  devem estar fora do 

círculo unitário, para que o processo seja invertível e possa ser expresso como um AR puro. 

 

4.7.3.1 

Função de Autocorrelação – ACF 
 

A função teórica da autocorrelação para um processo ARMA (p,q) é obtida de forma 

semelhante à ACF do processo AR, multiplicando-se ambos os lados da equação (5.29) por 

)( µ−−ktZ e tirando-se o valor esperado.  

 

)()2()1()( 21

2211

qkkkk
zaqzazaza

pkpkkk

−−−−−−−

=−−−−
−−−

γθγθγθγ

γφγφγφγ

L

L
                                           (5.31) 

 

Onde [ ]))(( µµγ −−Ε= −kttk ZZ  é a função de autocovariância e 

[ ]tktza aZk )()( µγ −Ε= −
 é a covariância entre 

ktZ −
 e 

ta . Desde que 
ktZ −
 seja 

independente dos ruídos que tenham ocorrido até o tempo t –k, temos o seguinte resultado: 

 

0,0)(

0,0)(

≤≠

>=

kk

kk

za

za

γ

γ
                                                                                                (5.32) 

 

Devido aos termos zaγ  em (5.31) é necessário obter mais uma equação, e esta é 

obtida multiplicando-se (5.29) por 
kta −

: 

2
21 ][)()2()1()(

akzapzazaza
pkkkk σθγφγφγφγ −=+−−−+−−+−−− L    (5.33) 

Onde, 
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Resolvendo o sistema com as equações (5.31) e (5.33), a autocovariância para o 

modelo ARMA (p,q) é dada por: 

 

0)(

02211

=

=−−−−
−−−

k

pkpkkk

B

Ou

γφ

γφγφγφγ L

                                                             (5.34) 

Dividindo a autocovariância (5.34) por 0γ , finalmente obtemos a função teórica da 

autocorrelação kρ  do modelo ARMA (p,q): 

 

qkBBBB kk

p

p >==−−− ,0)()1( 2
21 ρφρφφφ L                                       (5.35) 

 

A Figura 4.5 mostra o gráfico de uma função teórica da autocorrelação de um modelo 

ARMA (p,q). 

 

 

 
Figura 4.5: Função Teórica da Autocorrelação do Modelo ARMA (p,q) 
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4.7.3.2 Função de Autocorrelação Parcial – PACF  
 

Como resultado do operador MA em (5.30), o processo ARMA (p,q) pode ser escrito 

sob a forma de um AR infinito dado por: 

 

))(()( 1 µφθ −= −

tt ZBBa                                                                                  (5.36) 

 

Onde, 1)( −Bθ  é uma série infinita em B. Para processos AR (p) finitos a função 

teórica de autocorrelação parcial é zero após o lag p. Portanto, para um processo MA (q) ou o 

equivalente AR (p) infinito, a PACF kkφ  deve, ter formas de senóides e ou exponenciais 

amortecidas à medida que os lags vão aumentando. A Figura 4.6 mostra o gráfico da 

autocorrelação parcial de um modelo ARMA (1,1) que é uma exponencial amortecida com o 

aumento dos lags. 

 

 

 
Figura 4.6: Função Teórica da Autocorrelação Parcial de um Modelo ARMA (1,1) 

 

Na tabela seguinte, segue um resumo das principais características dos modelos 

AR(p), MA (q) e ARMA (p,q). 
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Tabela 4.1: Resumo das Características dos Modelos AR(p), MA (q) e ARMA (p,q). 
 

 AR (p) MA (q) ARMA (p,q) 

Modelo ))(( µφ −= tt ZBa  tt aBZ )(θµ =−  tt aBZB )())(( θµφ =−  

Condição de 

Estacionariedade 

Raízes de 0)( =Bφ  

Fora do círculo unitário 

Sempre 

Estacionário 

Raízes de 0)( =Bφ  

Fora do círculo unitário 

Condição de 

Invertibilidade 
Sempre Invertível 

Raízes de 0)( =Bθ  

Fora do círculo unitário 

Raízes de 0)( =Bθ  

Fora do círculo unitário 

Função de 

Autocorrelação  

kρ  

Infinita – Exponenciais 

e/ou senóides 

amortecidas 

Finita – corte após o lag 

“q” 

Infinita – Exponenciais e/ou 

senóides 

amortecidas após o lag “q-p” 

Função de 

Autocorrelação 

Parcial kkφ  

Finita – corte após o lag 

“p 

Infinita– Exponenciais 

e/ou senóides 

amortecidas 

Infinita – Exponenciais e/ou 

senóides 

amortecidas após o lag “p-q” 

 

4.8 

MODELOS PERIÓDICOS 
 

Modelos sazonais hidrológicos, como as vazões naturais de um rio, e outros tipos de 

séries sazonais apresentam uma estrutura de autocorrelação que depende não só do intervalo 

de tempo entre as observações, mas também das estações sazonais ao longo do ano. Estes 

processos, quando analisados em escalas semanal ou mensal, têm como característica o 

comportamento periódico, refletindo o ciclo das estações do ano. Cada período apresenta um 

conjunto de suas propriedades probabilísticas, definidas pela média, desvio-padrão e função 

de autocorrelação.  

A média amostral de cada período é dada por: 

 

∑
=

+−=
N

i

mim Z
N 1

12)1(

1
µ̂                       para m = 1, 2, ..., 12 meses             (5.37.a) 

Ou, 
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=

+−=
N

i

mim Z
N 1

52)1(

1
µ̂                      para m = 1, 2, ..., 52 semanas           (5.37.b) 

 

O desvio padrão amostral de cada período é dado por: 

 

∑
=

+− −=
N

i

mmim Z
N 1

12)1( ˆ
1

ˆ µσ            para m = 1, 2, ..., 12 meses             (5.38.a) 

 

Ou, 

∑
=

+− −=
N

i

mmim Z
N 1

52)1( ˆ
1

ˆ µσ         para m = 1, 2, ..., 52 semanas             (5.38.b) 

 

O valor da auto-covariância amostral do período pode ser obtido da seguinte forma: 

 

∑
=

−−+−+− −−=
N

i

kmkmimmi

m ZZ
N

k
1

12)1(12)1( )ˆ)(ˆ(
1

)(ˆ µµγ   para m = 1, 2, ..., 12 meses  

(5.39.a) 

Ou, 

∑
=

−−+−+− −−=
N

i

kmkmimmi

m ZZ
N

k
1

52)1(52)1( )ˆ)(ˆ(
1

)(ˆ µµγ  para m = 1, 2, ..., 52 semanas 

(5.39.b) 

O valor da autocorrelação amostral para o mês ou para a semana pode ser obtido da 

seguinte forma: 

kmm

m
m k

k
−

=
σσ

γ
ρ

ˆˆ
)(ˆ

)(ˆ                 para m variando de 1 a 12 meses,                        (5.40) 

                                              ou para m variando de 1 a 52 semanas 

 

Os dois tipos de modelos periódicos mais utilizados na previsão de vazões são os 

Modelos Periódico Auto-Regressivo – PAR (p) e Auto-Regressivo Média-Móvel Periódico – 

PARMA (p, q). Quando modelamos uma série sazonal com um modelo PAR (p), um modelo 

AR é especificado para cada estação do ano. De maneira similar, o modelo PARMA consiste 

em ter um ARMA separado para cada estação do ano. 
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4.8.1  

MODELOS AUTO-REGRESSIVOS PERIÓDICOS – PAR (p) 
 

O histórico das afluências conhecidas e consolidadas pelo ONS totalizando 75 anos 

representa a série histórica de vazões do SIN.  

O modelo PAR (p) é bem adequado à análise deste tipo de série, em virtude dos seus 

parâmetros apresentarem comportamento periódico, tal como as séries semanais e mensais de 

vazões afluentes. Os modelos periódicos consideram para o ajuste de parâmetros somente 

determinadas semanas de um mês, trimestre ou semestre, agrupando determinados períodos 

do ano, enquanto que modelos estacionários consideram a série como um todo com todos os 

meses do ano, no qual meses e trimestres diferentes são tratados do mesmo modo. 

Na prática, observa-se que em meses iniciais de período úmido as afluências 

dependem de 1 ou no máximo 2 meses anteriores. Já em meses iniciais de período seco as 

afluências dependem de vários meses passados do último período úmido. 

O número de termos auto-regressivos do modelo PAR (p) indica a ordem do modelo, 

que em geral é um vetor, p = (p1, p2,..., p12), onde cada elemento fornece a ordem de cada 

período.  

A essência do modelo PAR (p) é definir um modelo AR para cada estação m do ano. 

A descrição que se segue, é a formulação matemática do modelo PAR (p), que para séries 

mensais, p = (p1, p2,..., p12). 
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ou 

t

m

mtm a
Z

B =








 −
Φ

σ

µ )(
)(                   (5.41.b) 

 

Onde: 

Z t é uma série sazonal de período s 

s é o número de períodos (s=12 para séries mensais) 

N é o número de anos 
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t é o índice do tempo, t=1, 2, ..., sN, função do ano T (T=1, 2, ..., N) e do 

período m (m=1, 2, ..., s) 

µ m é a média sazonal de período s 

σ m é o desvio-padrão sazonal de período s 

m

iφ  é o coeficiente AR para a estação m 

)(BmΦ é o operador auto-regressivo de ordem pm 

)1()( 2
21

pmm

p

mmm BBBB φφφ −−−−=Φ K                                                  (5.42) 

B i aplicado a Z t resulta em )( itt

i

it ZZBZ −− =  

p é a ordem de cada operador auto-regressivo 

ta    é a série de ruídos independentes com média zero e variância )(2 m

aσ  

 

Condição de Estacionariedade para o PAR (p) 

 

 Para que o modelo associado a cada estação m seja estacionário, é necessário que as 

raízes da equação característica sazonal 0)()( =Φ Bm estejam fora do círculo unitário. 

Entretanto, esta não é condição suficiente para que o modelo PAR (p) seja estacionário. 

Conforme mostrado por Troutman (1979), o modelo PAR (p) é uma caso particular 

do PARMA (p,q) para que o modelo PAR (p) seja estacionário, a condição necessária e 

suficiente é dada pela equação:  

∑
∞

=

∞<
0

2)( )(
i

m

iψ             sm ,,2,1 K=  

 

Onde )(m

iψ  é o coeficiente de pesos do modelo PARMA e é dado pela equação: 

 

)()()( )( m

k

m

k

m
B θψφ −=  

 

4.8.1.1 

Função de Autocorrelação – ACF  
 

Seja )(m

kρ  a correlação entre Z t e Z t-k, de tal forma que t corresponda ao período m: 



 

 

71 

 
















 −







 −
Ε=

−

−−

km

kmkt

m

mtm ZZ
k

σ

µ

σ

µ
ρ )()(                                                     (5.43) 

Multiplicando-se ambos os lados da equação (5.41a) por 
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os valores esperados de cada termo, obtemos para cada período: 
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Fazendo k =1, a expressão (5.44) resulta em: 

 

)1()1()1( 11
21 −+++= −−
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pρφρφφρ K                                             (5.45) 

 

Uma vez conhecidos os parâmetros do modelo PAR (p) as funções 
)(m

kρ  são dadas 

pela solução da equação (5.44) e podem ser expressas por uma combinação de decaimentos 

exponenciais e/ou ondas senoidais, o que faz 
)(m

kρ tender a zero, à medida que k cresce. 

Fixando-se m (como um período qualquer) e variando-se k de 1 a p na equação (5.44) 

obtemos para cada período o conjunto de equações a seguir, que são conhecidas como 

equações de Yule-Walker. 
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(5.46) 
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Para k=0, a expressão (5.44) fica: 
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Multiplicando-se a equação (5.41.a) por ta  e tomando o valor esperado, obtemos: 
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Substituindo este resultado na equação (5.47), obtemos a seguinte expressão válida 

para qualquer período m: 
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mmmmm

a ρφρφρφσ −−−−= K                                                         (5.49)  

 

4.8.1.2  

Função de Autocorrelação Parcial – PACF  
 

Já que a função de autocorrelação do modelo PAR para um período m vai decaindo 

com o tempo e não trunca após um lag específico, não determinando a ordem exata do 

modelo, pode ser útil identificar outras funções que sejam truncadas após determinado lag, e 

assim ajudem a identificar o modelo. Para conseguir determinar esta função definiu-se a 

função teórica de autocorrelação parcial – PACF de um modelo PAR (p) semelhante a 

definição utilizada para o modelo AR (p), de modo que essa função seja bruscamente cortada 

após o último lag significante do modelo, e com isso seja determinada a ordem do modelo 

para o período m. 

   

4.8.2  

MODELOS AUTO-REGRESSIVOS MÉDIAS-MÓVEIS PERIÓDICOS – 
PARMA (p,1) 

 

O modelo PARMA foi criado para definir um modelo ARMA para cada período do 

ano. A descrição que se segue, é a formulação matemática do modelo PARMA (p, 1) que é 

dada por: 
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Onde: 

Z t é uma série sazonal de período s 

s é o número de períodos (s=12 para séries mensais) 

N é o número de anos 

t é o índice do tempo, t=1, 2, ..., sN, função do ano T (T=1, 2, ..., N) e do 

período m (m=1, 2, ..., s) 

µ m é a média sazonal de período s 

σ m é o desvio-padrão sazonal de período s 

)(BmΦ é o operador auto-regressivo de ordem pm 

)1()( 2
21

pmm

p

mmm BBBB φφφ −−−−=Φ K                                                    (5.51) 

B i aplicado a Z t resulta em )( itt

i

it ZZBZ −− =  

p é a ordem de cada operador auto-regressivo 

m

1θ  é  coeficiente média-móvel de ordem 1 

ta  é a série de ruídos independentes com média zero e variância 
2
taσ  

 

Multiplicando-se ambos os lados da equação (5.50) por 
ta  e tomando os valores 

esperados de cada termo, obtemos para cada período: 
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Multiplicando-se a equação (5.50) por 
1−ta  e tomando os valores esperados, obtemos: 
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Multiplicando a equação (5.50) por 
m

mtZ

σ

µ−
 e tomando os valores esperados, 

obtemos: 
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4.8.2.1  

Função de Autocorrelação – ACF  
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Para obtermos a função de autocorrelação lag um basta multiplicar a equação (5.50) 

por 1−tZ  e tomar o valor esperado, obtendo: 
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Ou, tirando o valor de m

1θ , temos: 
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Repetindo-se o procedimento acima para 2−tZ , vamos obter o coeficiente auto 

regressivo para o lag 2: 
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 Em fim, repetindo-se este procedimento até 1−− ptZ  obteremos o coeficiente auto 

regressivo para o lag p+1: 
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Arrumando-se as equações (5.57) e (5.58) em forma matricial, obtemos o seguinte 

sistema de equações: 
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                 (5.59) 

 

Através da solução do sistema de equações acima, são obtidos os parâmetros auto 

regressivos de cada período. 

 

4.9  

ERRO MÉDIO QUADRÁTICO DE PREVISÃO 
 

Seja )(ˆ ktΧ  a previsão para 
kt+Χ em t, ou seja, com o conhecimento de K,, 1−ΧΧ tt

 

Seja )(ket
 o erro desta previsão definido por: 

 

)(ˆ)( kke tktt Χ−Χ= +                                                                                          (5.60) 

 
O erro médio quadrático de previsão é dado por: 
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( )[ ] [ ] [ ])()()( 22
kekeVARke

ttt
Ε+=Ε                                                                 (5.61) 

    
 

Como no instante t, )(ˆ ktΧ  já é conhecido, o valor esperado e a variância de 

)(ket
dependem apenas de 

kt+Χ . Logo, podemos escrever: 

 

( )[ ] [ ] [ ][ ]( )2

,1,1
2 )(ˆ,|,|)( kxxXxxXVARke tttktttktt Χ−Ε+=Ε −+−+ KK           (5.62) 

 
Portanto para minimizar o erro médio quadrático de previsão deve-se fazer: 

 

[ ]K,1,|)(ˆ
−+Ε=Χ ttktt xxXk                                                                               (5.63) 

 
Assim, a previsão do erro quadrático médio mínimo para kt+Χ é seu valor esperado 

condicionado às informações disponíveis no instante em que se faz a previsão. Este resultado 

é geral para qualquer variável aleatória, como descrito em Maceira (1989). 
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5 

MODELOS UTILIZADOS NO PLANEJAMENTO E 
PROGRAMAÇÃO DA OPERAÇÃO DO SIN 

 
 
 
 

5.1 

MODELOS HIDROLÓGICOS – PREVISÃO DE VAZÕES E GERAÇÃO DE 
CENÁRIOS NO ONS 
 

A previsão de vazões semanais e a geração de cenários hidrológicos são insumos de 

extrema importância para a operação do Sistema Interligado Nacional. Com base nestas 

informações, são realizados o Programa Mensal da Operação – PMO e suas revisões. 

 A principal ferramenta utilizada na previsão é o modelo estocástico univariado, 

desenvolvido pelo CEPEL, de nome PREVIVAZ (Maceira et al.,1999). Este modelo é 

utilizado para prever as vazões semanais de quase todas as bacias do SIN, com exceção da 

bacia do Rio Iguaçu, onde é utilizado um modelo complementar ao PREVIVAZ, o Modelo 

de Previsão de Classes de Vazão – MPCV (Cataldi et al., 2007), que considera informações 

de precipitação observada e prevista (Rocha et al., 2007). 

As previsões diárias de vazão natural são feitas em sua grande parte pelos diferentes 

Agentes de Geração e complementadas pelo ONS com auxílio dos modelos PREVIVAZH, 

desenvolvido pelo CEPEL (2002), e CPINS que faz o Cálculo e Previsão de Vazões 

Incrementais e Naturais a Sobradinho (Paiva e Acioli, 2007) desenvolvido pela CHESF/ONS. 

O CPINS é utilizado somente para o trecho da bacia do rio São Francisco incremental a UHE 

Sobradinho, é um modelo de propagação baseado na rotina de propagação do modelo 

SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation) (Rocha, et al., 2007). 

Após a fase de previsão diária, o ONS consolida as previsões de vazões médias 

diárias enviadas pelos diferentes Agentes de Geração e ou processadas pelo próprio ONS, 
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para o fechamento da vazão natural 7 média da semana em curso, utilizada como insumo 

básico para a obtenção das previsões de vazões semanais para as semanas seguintes. 

Uma vez consolidados os dados diários, o ONS dá início ao processamento dos 

modelos de previsão de vazões semanais (PREVIVAZ e o MPCV) para obter as previsões de 

vazões semanais até o fechamento do mês em curso para todos os postos base8. É então, 

nesta etapa, que as previsões de vazões são calculadas para os demais aproveitamentos 

hidroelétricos do SIN por regressão, a partir das previsões feitas nos postos-base. 

É através destes modelos que o ONS incorpora ao Planejamento da Operação a 

estocasticidade das chuvas e das vazões, que repercutem diretamente na operação do SIN, 

pois é com base nas previsões fornecidas que os modelos de otimização eletroenergética são 

processados. 

O Programa Mensal de Operação utiliza o modelo DECOMP desenvolvido pelo 

CEPEL (2004) que, partindo da previsão de vazões semanais para o mês em curso e dos 

cenários de afluências para o segundo mês, calcula o Custo Marginal de Operação visando à 

minimização do custo imediato e do custo futuro. Os resultados dessa modelagem 

determinam a política de geração para cada aproveitamento hidroelétrico e para cada usina 

térmica para o uso ótimo dos recursos existentes. 

A previsão de vazões é de suma importância no Planejamento da Operação do SIN, 

visto que serve como insumo básico para o cálculo do custo marginal e para a definição dos 

montantes de geração de todos os aproveitamentos do SIN, objetivando a otimização dos 

recursos hidrotérmicos e de transmissão existentes. O Custo Marginal de Operação serve de 

base para a definição dos preços da energia no curto prazo e dos montantes de geração das 

diferentes usinas, influenciando diretamente no faturamento das empresas de geração. 

                                                 
7 Para se obter as vazões naturais aos locais de aproveitamentos é necessário desfazer o efeito 
de ações antrópicas decorrentes da operação dos reservatórios, assim como incorporar as 
parcelas de vazões de uso consuntivo e a evaporação líquida (diferença entre a evaporação de 
lago e a evapotranspiração). 
8 As previsões de vazões naturais no ONS são elaboradas de forma direta para os locais 
denominados de postos base, ou de forma indireta, a partir de regressões lineares obtidas a 
partir das previsões realizadas para um posto base próximo. Desta forma, os aproveitamentos 
que terão suas vazões previstas a partir de um modelo são denominados postos base, e 
aqueles cuja previsão é obtida a partir das equações de regressão são denominados postos não 

base. 
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5.1.1  

MODELO PREVIVAZH 
 

No setor elétrico brasileiro, convencionou-se que a semana operativa tem seu início 

no sábado e seu término na sexta-feira. Atualmente, o ONS realiza a previsão de vazões para 

o PMO nas terças-feiras, e as revisões nas quartas-feiras. Desse modo, na data da realização 

da previsão de vazões do PMO e suas revisões a semana operativa em curso está sempre 

incompleta.  

Como o PREVIVAZ é um sistema de modelos de base semanal, é necessário que 

todas as semanas do histórico estejam completas, incluindo a semana operativa em curso. 

Para completar essa última semana, o ONS conta então com as previsões diárias realizadas 

pelos agentes, ou no caso do não envio dessas previsões, esse Operador executa os modelos 

de previsões de vazões diárias que são o PREVIVAZH e o CPINS. 

O modelo de Previsão de Afluências Diárias – PREVIVAZH, desenvolvido pelo 

CEPEL (2002), tem como objetivo fornecer previsões diárias de afluências a aproveitamentos 

hidroelétricos do Sistema Hidroelétrico Brasileiro. Estas previsões são obtidas a partir da 

desagregação das previsões de afluências semanais fornecidas pelo PREVIVAZ, o que 

garante a preservação da estrutura de dependência temporal das previsões semanais usadas no 

Planejamento de Curto Prazo e, incorpora a variabilidade característica do processo natural a 

nível diário, a partir do tratamento dado às vazões pelo modelo de geração de vazões diárias. 

 

5.1.2  

MODELO PREVIVAZ 
 

O planejamento da operação de sistemas hidrotérmicos é uma tarefa complexa, visto 

que existem várias características do sistema, tais como o acoplamento temporal entre as 

decisões e a estocasticidade em relação às afluências futuras, que dificultam a tomada de 

decisão.  

A existência de reservatórios de regularização plurianual faz com que qualquer 

decisão tomada no presente sobre o deplecionamento do reservatório influencie a capacidade 

de geração do sistema também no futuro. Além disso, devido ao regime aleatório das 

afluências hidrológicas futuras não é possível garantir a plena capacidade futura de geração 

hidroelétrica do SIN. 
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Para contornar este problema, e melhorar o desempenho da operação do sistema 

aumentando benefícios e reduzindo riscos e custos, o ONS faz uso de previsões hidrológicas 

e geração de cenários sintéticos de afluências naturais. Os modelos hidrológicos tem sido de 

grande valia na operação do sistema brasileiro, e cada vez surgem mais técnicas de previsão, 

como redes neurais e mineração de dados que tendem a melhorar cada vez mais os resultados 

das previsões, tornando assim o planejamento da operação mais eficiente. 

A ferramenta matemática atualmente em uso pelo Operador Nacional do Sistema 

Elétrico para modelagem estocástica das afluências semanais é o sistema desenvolvido pelo 

CEPEL, denominado PREVIVAZ (Maceira et al.,1999 e CEPEL, 2004).  O PREVIVAZ é um 

sistema de modelos estocásticos de previsão de afluências semanais para até seis semanas à 

frente, que abrange uma combinação de 94 modelagens resultantes da combinação dos 

modelos de estrutura de correlação periódica ou estacionária, de métodos de estimação de 

parâmetros e de diferentes transformações.  

Além do PREVIVAZ, existem também o PREVIVAZM (CEPEL, 2003) e 

PREVIVAZH (CEPEL, 2002) que são modelos de previsão das afluências hidrológicas aos 

aproveitamentos hidroelétricos com discretização mensal (até 12 meses) e diária (até 14 dias), 

respectivamente.  

A Figura 5.1 ilustra as possíveis estruturas de correlação do PREVIVAZ. Somadas a 

estas possibilidades, existem os métodos de estimação e as transformações que, combinados, 

resultam nas 94 opções de modelagens do PREVIVAZ. Os Métodos de Estimação de 

Parâmetros que podem ser utilizados são:  

 

⌦  Momentos  

⌦  Regressão em relação à origem das previsões  

⌦  Regressão simples 

 

As Transformações utilizadas são:   

 

⌦ Box & Cox 

⌦ Box & Cox com ou sem transformação  

⌦ Logarítmica 

⌦ Logarítmica com ou sem transformação  

⌦ Sem transformação 
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Figura 5.1: Possíveis Estruturas de Correlação do PREVIVAZ 
Fonte: ONS 

 

As previsões semanais das afluências feitas pelo PREVIVAZ são utilizadas como 

subsídio à Programação do primeiro mês do Programa Mensal da Operação – PMO e suas 

revisões. Deste modo, ele é executado ao final de cada mês, para elaborar o PMO do mês 

seguinte e, durante o mês em curso é rodado semanalmente para a realização das revisões do 

PMO.  

Este modelo analisa a série histórica de afluências semanais de cada aproveitamento, 

e seleciona para cada semana um modelo estocástico dentre as diversas alternativas de 

modelagem estocástica de vazões semanais. 

Para modelar a série deve-se atentar para alguns cuidados, como: 

 

• Representar as principais características da série histórica de vazões. 

•  Sazonalidade e Estrutura de Correlação Periódica ou Estacionária. 

• A modelagem final é uma combinação do modelo estocástico escolhido e do método 

de estimação adotado e depende das características da série que se deseja preservar. 

• Retirar a sazonalidade da série, subtraindo-se a média e dividindo-se pelo desvio 

padrão. 

• Aplicar alguma transformação, se necessário, para tornar a série homocedástica 

(variância constante). 
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Os modelos estocásticos do PREVIVAZ variam desde os clássicos auto-regressivos 

AR (p), ou auto-regressivos e de médias móveis ARMA (p,q) propostos na literatura (Box e 

Jenkins, 1970) até modelos periódicos mais sofisticados como o modelo PARMA (p,q) 

(Hipel e Mcleod, 1994), para os quais são admitidas investigações de até quarta ordem. 

Os Modelos utilizados são os 47 listados abaixo, que ao se optar entre usar ou não 

usar alguma transformação, o número de modelos dobra, resultando nas 94 modelagens que 

seguem. 

 

⌦ MLT - (média de todas as semanas) 

⌦ SAZONAL - (média da semana) 

⌦ AR(p) - com p de 1 a 4  

⌦ ARMA(p,1) - com p de 1 a 3   

⌦ PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos+semanal 

⌦ PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos+mensal 

⌦ PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos+trimestral 

⌦ PAR(p) - com p de 1 a 4 - momentos+semestral 

⌦ PAR(p) - com p de 1 a 4 - regressão em relação à origem 

⌦ PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos+semanal 

⌦ PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos+mensal 

⌦ PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos+trimestral 

⌦ PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - momentos+semestral 

⌦ PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - regressão em relação à origem 

⌦ PARMA(p,1) - com p de 1 a 3 - regressão simples 

 

A fim de identificar um modelo estatístico que se ajuste ao comportamento 

estocástico das afluências do SIN o modelo realiza uma análise do histórico das afluências 

conhecidas e consolidadas para o período com dados de elevada confiabilidade. Desta 

análise, extraem-se alguns índices como: 

⌦ Média; 

⌦ Desvio Padrão 

⌦ Correlação Temporal (mede a dependência do evento com dados anteriores); 

⌦ Correlação Espacial (indica o quanto um evento em um local depende do que 

está ocorrendo em outro local). 

OBS: (o PREVIVAZ não usa a correlação espacial) 
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A escolha entre as 94 modelagens é feita objetivando o uso mais eficiente e robusto 

da informação contida nos registros recentes de afluências semanais ao aproveitamento 

analisado. Isto é feito, tendo como base a média dos desvios padrão dos erros de previsão das 

alternativas de modelagens calculados para a primeira metade da série histórica, tendo-se 

estimado os parâmetros com a segunda metade e, para a segunda metade da série histórica, 

tendo-se estimado os parâmetros com a primeira metade. O modelo escolhido será aquele que 

apresentar a menor média de desvio padrão do erro de previsão. Os parâmetros do 

modelo, são então obtidos utilizando-se toda a série. 

Para realizar a previsão das vazões semanais afluentes aos aproveitamentos do SIN, o 

PREVIVAZ executa o seguinte algoritmo básico para a série de 52 semanas (1 ano): 

 
Passo 1: Realiza-se a transformação da série, se indicada pelo usuário; 

 
Passo 2 : Divide-se a série transformada em duas metades, estimam-se os parâmetros para a 

primeira metade e verifica-se o erro médio quadrático para a outra metade. 

 
Passo 3 : Repete-se o passo 2, fazendo-se a estimação dos parâmetros com a segunda metade 

da série e a verificação do erro para a primeira metade, conforme indicado na 

Figura a seguir. 

 
 
Figura 5.2: Critério de Seleção do Sistema de Modelos PREVIVAZ 
Fonte: ONS 

O Erro Médio Quadrático de previsão é dado pela seguinte fórmula: 
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Onde, 

i

prevX  - Vazão prevista no instante i 

i

obsX - Vazão observada no instante i 

N – Número total de semanas da metade do histórico 

 
Passo 4 : Seleciona-se como melhor modelo para cada semana aquele que obtiver menor Erro 

Total, que é dado pela média dos dois erros médios quadráticos obtidos nos passos 

2 e 3. 

 
Passo 5 : A partir do modelo selecionado estimam-se os parâmetros para a série completa, e 

com este, calcula-se a previsão da semana seguinte.  

 
Passo 6 : Retira-se a transformação dos resultados calculados para obter as vazões desejadas.  

 
Uma vez escolhido o modelo adequado, o PREVIVAZ dá a previsão para cada 

aproveitamento do SIN com discretização semanal, para o horizonte dentro do primeiro mês 

(mês do PMO). Partindo da média destas previsões, o modelo gerador de cenários, GEVAZP, 

(Maceira e Mercio, 1997) fornece cenários de vazões para o segundo mês à frente que 

servirão para o cálculo do Custo Futuro no curto prazo.  

O encadeamento entre os modelos de previsão de vazões e o modelo de geração de 

cenários hidrológicos pode ser visualizado através da Figura 5.3. 
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Figura 5.3: Cadeia de Modelos Hidrológicos 
Fonte: CEPEL 

 

5.1.3  

MODELO PREVIVAZM 
 

O modelo PREVIVAZM desenvolvido pelo CEPEL (2003) tem como objetivo 

fornecer previsões mensais de afluências a aproveitamentos hidroelétricos do Sistema 

Hidroelétrico Brasileiro para um horizonte de até 12 meses, sendo uma ferramenta para 

estudos especiais de verificação de condições de atendimento da demanda energética no 

horizonte anual. 

O PREVIVAZM foi desenvolvido com base no modelo PREVIVAZ e segue a 

mesma abordagem, adaptando-a ao intervalo mensal e ao horizonte de 12 meses, mantendo-

se o procedimento de estimação e escolha do melhor algoritmo de previsão. A Tabela 3 

apresenta os algoritmos de previsão implementados no modelo PREVIVAZM. Estes 

algoritmos podem também ser aplicados às séries históricas de vazões mensais com 

transformação Box-Cox ou Logarítmica e nas séries sem transformação. 
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Tabela 5.1: Modelos Implementados no PREVIVAZM 
 

 
 

* Estes modelos são aplicados a séries com transformação Box & Cox, Logarítmica ou nas 

séries sem transformação. 

** G1 => é um modelo de correlação mensal 

   G2 => é um modelo de correlação trimestral 

   G2 => é um modelo de correlação semestral 

 

5.1.4 

MODELO GEVAZP 
 

 A hidrologia é considerada parte determinística e parte estocástica. Para cada semana 

do primeiro mês do planejamento as afluências são consideradas conhecidas, utilizando-se as 

previsões obtidas pelos modelos PREVIVAZ (Maceira et al., 2007) e CPINS (Paiva e Acioli, 

2007). Para horizontes de tempo maiores, a incerteza nas afluências naturais aumenta e desse 

modo uma única previsão não é suficiente para determinar o processo estocástico que a 

originou. 

Para contornar este problema, ajusta-se um modelo pelo qual acredita-se que a série 

histórica tenha sido produzida e a partir dele são geradas as séries sintéticas. E é neste âmbito 

que se insere o modelo gerador de cenários GEVAZP (CEPEL, 2002).  
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O GEVAZP gera cenários para dois escopos, o de curto prazo e o de médio prazo. 

Partindo das previsões do modelo PREVIVAZ para o primeiro mês do planejamento, o 

modelo GEVAZP fornece cenários de vazões para o segundo mês à frente que são utilizados 

pelo DECOMP (CEPEL, 2004) para calcular o Custo Futuro no curto prazo. Partindo do 

valor da afluência verificada no mês anterior ao primeiro mês do planejamento, o modelo 

GEVAZP fornece cenários de energia afluente para até cinco anos à frente que são 

utilizados pelo NEWAVE (CEPEL, 2006) para cálculo do Custo Futuro. 

Desta forma, são gerados cenários de vazões para o curto prazo pelo GEVAZP 

Vazões e cenários de energia para o médio prazo pelo GEVAZP Energia. 

Os cenários hidrológicos podem ser representados através de uma árvore de 

afluências, com probabilidades de ocorrência associadas a cada ramo. A Figura 5.4 mostra 

uma estrutura de cenários para um horizonte de estudo de quatro meses, onde o primeiro mês 

está dividido em cinco semanas com afluências supostas conhecidas.  

 

 
 
Figura 5.4: Cadeia de Modelos Hidrológicos 
Fonte: CEPEL – Manual do DECOMP 

 

O GEVAZP Vazões constrói os cenários de afluências para o segundo mês do 

planejamento, partindo da média dos valores semanais previstos pelo PREVIVAZ. É através 

destes cenários, que a estocasticidade das vazões é inserida no planejamento do curto prazo 

por meio do modelo DECOMP. Desse modo, o DECOMP está apto a prosseguir com a 

otimização do planejamento energético, considerando a estocasticidade das vazões, porém 

com a indicação da Função de Custo Futuro. 
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O GEVAZP Energia constrói os cenários mensais de energia afluente até cinco anos 

à frente, que serão utilizados para calcular a Função de Custo Futuro do médio prazo.  

Para calcular a Função de Custo Futuro, é necessário um conhecimento prévio do 

modelo estocástico que representa as afluências. Conhecendo-se este modelo, pode-se sortear 

um grande número de hipóteses de afluências e acompanhar a evolução do sistema durante os 

próximos cinco anos para cada trajetória sorteada, correspondente a cada hipótese de 

afluência, e calcular o custo futuro médio de todas as situações propostas. 

O modelo estocástico, utilizado no GEVAZP, capaz de se ajustar ao comportamento 

das afluências é o modelo PAR (p). Este é o modelo proposto para ser utilizado no Modelo 

Estratégico de Geração Hidrotérmica a Subsistemas Equivalentes Interligados – NEWAVE 

(CEPEL, 2006) e no Modelo de Determinação da Coordenação da Operação a Médio Prazo – 

DECOMP (CEPEL, 2004). 

A Figura 5.5 ilustra a seqüência do processo de previsão para o PMO. No primeiro 

mês (mês da previsão) as previsões são feitas semanalmente pelo PREVIVAZ e a partir da 

média destes valores o GEVAZP gera os cenários de vazões afluentes para o segundo mês.  

Estes cenários são utilizados pelo DECOMP para construir a Função de Custo Futuro do 

curto prazo e com isso, estabelecer a política e a estratégia de operação. 

 

 

Figura 5.5: Interação do GEVAZP com o DECOMP 
 

A Figura 5.6 ilustra a continuidade do processo anterior, porém no âmbito do médio 

prazo. O GEVAZP gera, para o NEWAVE, cenários mensais de energia afluente para um 

horizonte de cinco anos à frente partindo do valor da afluência verificada no mês anterior. É 
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com base nestes cenários de afluência que o NEWAVE calcula a estratégia de operação para 

o médio prazo, e traça a Função de Custo Futuro. 

 

Figura 5.6: Interação do GEVAZP com o NEWAVE 
 

5.2  

MODELOS DE OTIMIZAÇÃO ENERGÉTICA 
 

Os objetivos de economia de operação e confiabilidade de atendimento são 

claramente antagônicos: a máxima utilização da energia hidroelétrica disponível a cada etapa 

é a política mais econômica, pois minimiza os custos de combustível. Entretanto, esta política 

é a menos confiável, pois resulta em maiores riscos de déficits futuros. Por sua vez, a máxima 

confiabilidade de fornecimento é obtida conservando o nível dos reservatórios o mais elevado 

possível. Contudo, isso significa utilizar mais geração térmica e, portanto, aumentar os custos 

de operação. O equilíbrio entre os custos de operação e a confiabilidade é obtido através do 

custo de déficit, que representa o impacto econômico associado à interrupção do 

fornecimento.  

A cada interrupção, existe um custo de déficit associado que varia de acordo com a 

quantidade de carga não suprida. A ANEEL é responsável pela determinação do custo de 

déficit, o qual é indispensável para a determinação da política de operação mais adequada 

para o sistema. Se o custo do déficit é muito baixo, resulta em uma utilização excessiva dos 

reservatórios e, portanto, em maiores riscos de racionamento no futuro. Se o custo do déficit 

é muito alto, resulta em uma utilização excessiva dos recursos térmicos do sistema e, 
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portanto, em custos de operação elevados e maiores probabilidades de ocorrência de 

vertimentos. 

Considerando o exposto adotou-se como solução para o Sistema Interligado Nacional 

uma cadeia de modelos computacionais com a função objetivo de minimizar o custo total da 

operação e que levasse em conta o custo do não atendimento, ou o custo de déficit, onde: 

 

CUSTO TOTAL = CUSTO PRESENTE + CUSTO FUTURO 

 

Em função da dimensão do SIN, o processo de otimização de seus recursos 

energéticos constitui-se em um problema de grande porte. Desta forma, foi necessário 

subdividi-lo em etapas temporais associadas a modelos da cadeia de otimização energética 

que foram desenvolvidos para dar suporte ao processo decisório. 

Esta cadeia de modelos tem seu horizonte temporal de análise dividido, variando de 5 

anos até 1 semana, conforme pode ser visto na Figura 5.7. É responsável pela definição das 

estratégias de operação hidrotérmica em horizonte de médio prazo (de 1 mês a 5 anos) e pelas 

políticas e diretrizes para a operação (horizonte de 1 mês a 1 dia). 

 

Planejamento da Operação Energética

+
Detalhes do Sistema

MÉDIO PRAZO
horizonte: 5 anos

discretização: mensal

CURTO PRAZO
horizonte: 12 meses

discretização: semanal / mensal

CURTÍSSIMO PRAZO
horizonte: 1semana

discretização: horária

NEWAVE

DECOMP

DESSEM

Modelo Otimizador para 
Gestão de Recusrsos 

HidrotérmicosPlanejamento da Operação 
Energética

 

Figura 5.7: Cadeia de Modelos de Otimização 
Fonte: ONS 

 

A cadeia de modelos de otimização energética é composta pelos modelos NEWAVE 

(CEPEL, 2006), DECOMP (CEPEL, 2004) e DESSEM (Maceira et al., 2003), estando o 
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último em fase de implementação. Estes modelos encontram-se encadeados pela Função de 

Custo Futuro, de modo que é através desta função que as políticas de operação de curto prazo 

(definidas pelo modelo DECOMP e, futuramente, também pelo modelo DESSEM) são 

acopladas às estratégias de operação de médio prazo definidas pelo modelo NEWAVE. 

Em cada etapa do planejamento da operação eletroenergética é utilizado um modelo 

apropriado à fase em questão, mas sempre focado no acoplamento temporal das decisões, 

visto que a decisão tomada no presente repercutirá no futuro. Os modelos de otimização da 

cadeia possuem diferentes horizontes de planejamento, discretização do tempo, e graus de 

detalhamento em suas representações, em particular das afluências hidrológicas futuras, 

conforme pode ser visto na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2: Resumo das Características dos Modelos Utilizados no Planejamento Energético 

do SIN. 

Etapa 
Médio 
Prazo 

Curto 
Prazo 

Programação da 
Operação 

Modelo 

Hidrológico 
GEVAZP 

PREVIVAZ/ 

GEVAZP 
PREVIVAZH 

Modelo de 
Otimização 

NEWAVE DECOMP DESSEM 

Horizonte de 
planejamento 

Até 10 anos Até 1 ano Até 14 dias 

Discretização 
temporal 

Mensal Semanal / Mensal Horária / patamares 

Afluências 
hidrológicas 

Estocástico 
Determinístico/ 

Estocástico 
Determinístico 

 

Pode-se afirmar que a função objetivo da cadeia de modelos utilizada no 

planejamento energético pelo ONS, consiste em definir as políticas e diretrizes para a 

operação para cada período do planejamento, através da minimização do custo total de 

operação sujeito ao custo de déficit, as restrições operativas, ambientais e de uso múltiplo da 

água, dentre outras, mantendo-se a confiabilidade da operação elétrica. 
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5.2.1 

MODELO NEWAVE 
 
 O Modelo de Despacho Hidrotérmico a Subsistemas Equivalentes – NEWAVE é a 

ferramenta responsável por elaborar os estudos de planejamento da etapa de médio prazo. 

Neste modelo o parque hidrotérmico é representado de forma agregada, o que significa que 

todos os reservatórios de um subsistema são agregados, ficando reduzidos a apenas 4 

reservatórios equivalentes, um para cada região do SIN. Depois de agregar os reservatórios é 

determinada a política de operação mais econômica para os subsistemas equivalentes, 

levando-se em conta as incertezas das afluências futuras, os patamares de demanda e a 

indisponibilidade dos equipamentos, CEPEL (2006). E por fim, ele simula a operação do 

sistema ao longo do período de planejamento para diversos cenários de seqüências 

hidrológicas, fornecidos pelo GEVAZP.  

 Para a definição das estratégias futuras da operação, o Modelo NEWAVE percorre 

diversos cenários hidrológicos para o horizonte de 5 anos e verifica o estado do SIN para 

cada um desses cenários. Em seguida, compõe a Função de Custo Futuro, que consiste no 

estabelecimento de valores da água para cada subsistema associado aos estados de 

armazenamento, para cada um dos cenários hidrológicos percorridos pelo modelo. 

O Modelo de Despacho Hidrotérmico a Subsistemas Equivalentes – NEWAVE é um 

modelo de planejamento da operação cujo objetivo é a determinação das estratégias de 

operação hidrotérmica a médio prazo, com representação agregada do parque hidroelétrico e 

cálculo da política ótima baseado em Programação Dinâmica Dual Estocástica (Pereira e  

Pinto, 1984), Suas principais características são: 

• Múltiplos subsistemas interligados; 

• Configuração estática ou dinâmica; 

• Modelo equivalente com produtibilidade variável; 

• Energias afluentes modeladas por um processo auto-regressivo periódico de ordem p 

– PAR (p). 

 

A principal aplicação do NEWAVE na cadeia de procedimentos do PMO é a 

obtenção da Função de Custo Futuro do Sistema, permitindo assim o acoplamento entre os 

estudos de médio e curto prazo. 

O NEWAVE efetua a análise simultânea da operação integrada dos subsistemas, 

tomando decisões de geração térmica e intercâmbios de forma a minimizar o custo total de 
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operação. Para a obtenção desta estratégia, são considerados cenários hidrológicos compostos 

por séries sintéticas de energias afluentes, com base no histórico de vazões. São utilizadas 

previsões determinísticas da carga em 3 patamares típicos (carga leve, média e pesada), do 

cronograma de expansão, dos limites de intercâmbio e dos custos variáveis de geração 

térmica. Os déficits são representados por uma função linear por partes, possibilitando 

considerar custos variáveis com sua profundidade. 

 

5.2.2 

MODELO DECOMP 
 

O modelo DECOMP é utilizado no Programa Mensal da Operação do Sistema 

Interligado Nacional – PMO, que tem como principal objetivo estabelecer as metas e 

diretrizes energéticas de curto prazo da operação coordenada do SIN, assegurando a 

otimização dos recursos de geração disponíveis. 

O DECOMP traça as metas de geração para cada usina, de forma individualizada. 

Entretanto, por receber o valor de custo obtido pelo NEWAVE, que agrega todas as usinas de 

um subsistema, o modelo de curto prazo acaba calculando um custo marginal para cada um 

dos subsistemas. Este custo de operação é composto pelos gastos com combustíveis nas 

unidades térmicas e eventuais penalizações pelo não atendimento da demanda. 

O Custo Marginal de Operação – CMO define sempre quanto custa ao sistema 

atender o próximo MW de demanda em cada subsistema. Se esse aumento de demanda for 

atendido com utilização de usinas térmicas, o custo corresponde ao custo de geração da 

última térmica despachada, conforme mostra a Figura 5.8. Na Figura, as térmicas A e B não 

foram suficientes para atender a toda a carga o que ocasionou o despacho da unidade térmica 

C, desta forma, o Custo Marginal de Operação do sistema passou a ser o custo de operação da 

última unidade térmica despachada. Caso o aumento de demanda seja atendido com geração 

hidroelétrica o custo corresponde ao Valor da Água desse sistema e se for atendido com 

aumento de envio de energia de outro subsistema, esse custo será o custo do subsistema 

fornecedor. 
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Figura 5.8: Custo Marginal de Operação 

 

Para que os conflitos concernentes ao Uso Múltiplo da Água sejam considerados na 

operação do SIN, o DECOMP representa as restrições físicas e operativas associadas ao 

problema, como exemplo a conservação da água, os limites de turbinamento, defluência 

mínima das usinas, armazenamento dos reservatórios e atendimento à demanda. As incertezas 

acerca das vazões afluentes aos diversos aproveitamentos do sistema são representadas 

através de cenários hidrológicos. 

No modelo DECOMP estão incorporadas as seguintes características para a operação 

de um sistema hidrotérmico. 

 

Características gerais de operação do sistema: 

• Cenários de afluência; 

• Representação de patamares de carga; 

• Configuração dinâmica; 

• Limites de interligação entre subsistemas; 

• Contratos de importação/exportação de energia; 

• Representação de curvas de déficit por patamar; 

• Restrições elétricas; 
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• Restrição de transporte Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE; 

• Acoplamento com o modelo NEWAVE: cálculo das energias armazenada e 

afluente média; 

• Representação de subsistemas acoplados hidraulicamente. 

 

Características específicas das usinas hidroelétricas: 

• Enchimento de volume morto; 

• Cronograma de manutenção; 

• Vazão deplecionada mínima; 

• Representação de unidades elevatórias; 

• Restrições hidroelétricas especiais; 

• Restrições de balanço hídrico por patamar para usinas a fio d’água; 

• Volume de espera para amortecimento de cheias; 

• Produtividade variável: Função de produção energética; 

• Evaporação; 

• Retiradas de água para outros usos; 

• Alteração de dados do cadastro de usinas hidroelétricas; 

• Tempo de viagem da vazão defluente dos aproveitamentos; 

• Tratamento das bacias especiais; 

• Geração de pequenas usinas. 

 

Características específicas das usinas térmicas: 

• Geração mínima em usinas térmicas; 

• Cronograma de manutenção. 

 

Características do processo de otimização: 

• Integração com modelos de planejamento da operação a médio prazo 

(NEWAVE); 

• Penalidades para intercâmbios entre subsistemas e vertimentos em reservatório; 

• Revisão da política do mês inicial. 

 

Tendo em vista as características citadas, o DECOMP busca encontrar uma estratégia 

de operação que forneça as metas de geração para cada usina do sistema, para cada estágio do 
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período de planejamento, dado o estado de armazenamento em que o sistema se encontra, no 

início do estágio. Esta estratégia deve minimizar o valor esperado do custo de operação ao 

longo do período, composto de custo de combustível mais penalizações por eventuais falhas 

no atendimento.  

Desta forma, para se conhecer o custo de operação ao longo de todo o período, é 

necessário ter uma função que represente o valor esperado do custo de operação da etapa 

seguinte até o final do horizonte do estudo, e essa função é conhecida como Função de Custo 

Futuro. 
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6 

ESTUDO DE CASOS – ANÁLISE DO ACOPLAMENTO ENTRE 
OS MODELOS DE MÉDIO E CURTO PRAZO 

 
 
 
 

Os estudos de caso a seguir representam aplicações concretas da utilização de 

Séries Temporais no Planejamento da Operação do Sistema Interligado Nacional. 

 

6.1 

INTRODUÇÃO  
 

O Programa Mensal da Operação realizado pelo ONS, utiliza a previsão de vazões 

semanais como um dos principais insumos para estabelecer as metas e diretrizes da política 

de geração para o mês do planejamento. Esta previsão é elaborada para todas as semanas do 

mês do PMO a partir da execução dos modelos PREVIVAZ, CPINS e MPCV.  

O PREVIVAZ é o modelo utilizado pelo ONS para a geração das previsões 

semanais para todos os postos-base, com exceção à bacia do Rio Iguaçu que utiliza o Modelo 

de Previsão de Classes de Vazões – MPCV, e ao trecho da bacia do rio São Francisco 

incremental a UHE Sobradinho que utiliza o modelo denominado Cálculo e Previsão de 

Vazões Naturais e Incrementais a Sobradinho - CPINS. O modelo MPCV é um modelo de 

classes de vazões baseado em Redes Neurais Bayesianas e que, diferente do PREVIVAZ, 

utiliza as informações de precipitação observada e prevista (Cataldi et.al, 2007). O modelo 

CPINS é um modelo de propagação de vazões, utilizado para os diversos trechos de rio e 

entre os reservatórios da bacia do rio São Francisco, baseado na rotina de propagação do 

modelo SSARR – “Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation” (Paiva, e Acioli, 2007).    

A previsão inicial do PMO ocorre geralmente na primeira terça-feira que antecede 

a primeira semana prevista e as revisões são executadas às quartas-feiras. Como as semanas 

da programação se iniciam num sábado e acabam numa sexta-feira antes do processamento 

do PREVIVAZ, é necessário completar os dias restantes da semana em curso (quarta, quinta 
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e sexta-feira). Para tal são utilizadas as previsões diárias feitas em sua grande parte pelos 

diferentes Agentes de Geração ou pelo modelo PREVIVAZH. 

Uma vez que a previsão de vazões semanais foi realizada, é calculada uma média 

mensal baseada nessas previsões semanais, a partir da qual serão gerados os cenários de 

afluências pelo GEVAZP. 

Com base na previsão de vazões para o mês em curso e dos cenários de afluências 

para o segundo mês, o DECOMP realiza a otimização visando minimizar o valor esperado do 

custo total de operação, composto pelo custo imediato mais o custo futuro, e como variável 

resultante da solução deste problema de otimização tem-se o Custo Marginal de Operação, 

que representa o impacto no custo total de operação ao se aumentar o requisito de mercado 

em 1MW. 

Para que o DECOMP realize a otimização dos recursos no curto prazo, é necessário 

que a informação estrutural de médio prazo seja fornecida pelo NEWAVE através da Função 

de Custo Futuro, possibilitando que a política de operação do médio prazo seja contemplada 

no curto prazo.  

À medida que o mês avança, as previsões semanais feitas para o PMO são 

substituídas pelos valores verificados. Desta forma, o PREVIVAZ é executado novamente 

contemplando os dados reais verificados, o que faz com que as previsões seguintes se 

distanciem das previsões originais feitas no início do mês (revisão 0). Sendo assim, espera-se 

que na última revisão se esteja o mais próximo da realidade. 

O Custo Futuro representa o Valor da Água no futuro. Para a determinação do 

Custo de Operação de um período futuro T qualquer é necessário conhecer o estado 

de armazenamento dos reservatórios naquele instante, logo este custo depende das 

afluências que irão ocorrer nos rios e bacias do SIN. 

Conhecendo-se o modelo estocástico que determina as afluências, é possível 

acompanhar um grande número de hipóteses para estas afluências, e assim determinar o 

Custo Futuro médio para estas hipóteses. 

A Programação Dinâmica Estocástica permite estudar a evolução do sistema e 

trazer as informações do futuro para o presente. O método encontra o Valor da Água para 

qualquer Estado de armazenamento pertencente a qualquer Etapa e a qualquer uma das 

trajetórias sob as diversas hipóteses de afluências. Esse cálculo resulta em uma explosão de 

valores quando o método é aplicado a mais de dois reservatórios, o que inviabiliza a 

utilização do método no Planejamento da Operação do SIN. Este problema é conhecido como 

Maldição da Dimensionalidade. 
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A técnica utilizada para contornar este problema é a Programação Dinâmica Dual 

Estocástica. Ela reduz consideravelmente a quantidade de cálculos, uma vez que deixa de 

calcular o custo futuro para todos os Estados de armazenamento, e passa a calcular para 

apenas alguns Estados. 

Os Estados (combinação de armazenamentos) para os quais a FCF é calculada são 

determinados pela simulação forward com pode ser visto na Figura 6.1. Logo, ao invés de 

calcular os Valores da Água para cada combinação de armazenamento, passam a ser 

calculados valores somente para os estados visitados na iteração FW. Para os estados nos 

quais a FCF não foi calculada, o Valor da Água é obtido a partir de uma 

extrapolação/interpolação. Conseqüentemente, há um maior erro de aproximação da FCF 

nestas regiões. 

 

 

 
Figura 6.1: Simulação Forward – Determinação dos Estados de Armazenamento 

 

Nos Estados que foram atingidos, em cada Etapa, na otimização "Forward", é então 

calculado o Custo Futuro, em um processo que parte do final do horizonte e chega ao seu 

início, no sentido inverso do tempo (otimização "Backward"). 
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Figura 6.2: Simulação Backward – Cálculo da Função de Custo Futuro  

 

A cada iteração é acrescentado um corte da Função de Custo Futuro de modo que o 

processo iterativo vai se repetindo até que se atinja uma função bem definida. 

Tendo isto exposto, fica clara a necessidade de se ter uma previsão e geração de 

cenários, no curto e médio prazo, compatíveis entre si e com a realidade.  

Ao longo das revisões no curto prazo o DECOMP consulta os cortes da Função de 

Custo Futuro do NEWAVE que se aproximam das combinações de armazenamentos/cenários 

encontradas no curto prazo. Com isso, o DECOMP realiza a otimização dos recursos no curto 

prazo contemplando, através da consulta à Função de Custo Futuro, a informação estrutural 

de médio prazo fornecida pelo NEWAVE. 

Se as combinações de armazenamentos/cenários do DECOMP forem muito 

distintas dos valores praticados pelo NEWAVE, o DECOMP não vai encontrar a situação 

hidrológica do médio prazo que represente a situação hidrológica vivenciada no curto prazo 

de modo que a Função de Custo Futuro pode ser consultada em regiões nas quais não 

representa adequadamente as condições hidrológicas reais. 

Esta ocorrência pode fazer com que a política de operação adotada para o sistema 

não seja a mais adequada, pois o DECOMP tende a consultar sempre os mesmos cortes da 

FCF para os cenários de afluências que não estão dentro dos cenários previstos pelo 

NEWAVE, deixando de visitar outros cortes que poderiam representar melhor a realidade. 
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 Neste estudo de caso, pretende-se avaliar como a informação fornecida pelo 

PREVIVAZ influencia na geração dos cenários de vazões do GEVAZP (já que estes são 

traçados com base na média dos valores de vazões semanais fornecidos pelo PREVIVAZ) e, 

conseqüentemente, no acoplamento entre os modelos de otimização de médio e curto prazo. 

Essa avaliação se estende ao impacto da atualização das previsões de vazões semanais, que 

também interfere nos resultados da operação, alterando os custos de operação, 

armazenamentos, geração térmica e CMO’s. 

Como medidas de avaliação destes impactos serão analisadas a variação do número 

de cenários em que houve extrapolação na zona de acoplamento entre os modelos NEWAVE 

e DECOMP, possivelmente devido à atualização das afluências nas revisões semanais, e o 

impacto sobre o custo total da operação e sobre o CMO.  

 

6.2 

PREMISSAS 
 

Este estudo foi realizado com dados reais da operação eletroenergética do SIN. Os 

casos utilizados no estudo estão disponíveis no site do ONS.  

O programa NEWAVE foi executado para determinar a política de geração de 

médio prazo, e o DECOMP foi executado para determinar a política de operação do curto 

prazo, gerando os valores do custo total e do CMO para cada revisão. 

Para realizar a otimização no horizonte de médio prazo, o NEWAVE utiliza 200 

cenários equiprováveis de afluência (fornecidos pelo GEVAZP) para a simulação Forward, 

na qual serão estimados os estados para os quais a FCF será calculada. Na simulação 

Backward, na qual a FCF é calculada, o NEWAVE utiliza 20 cenários equiprováveis para 

cada combinação de armazenamentos obtidos na simulação Forward em cada período do 

estudo, e calcula um corte médio para cada uma dessas combinações. Já o DECOMP realiza 

as simulações Forward e Backward sobre o mesmo conjunto de cenários, cujo número varia 

de acordo com cada mês.  

O número de cenários do DECOMP foi definido com base em estudos e notas 

técnicas elaborados pelo ONS em conjunto com os Agentes. A quantidade de cenários varia 

de mês para mês, conforme pode ser visto na Tabela 6.1. Maiores esclarecimentos sobre o 

número de cenários do DECOMP podem ser obtidos no Relatório de Validação do Modelo 
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GEVAZP elaborado em conjunto pelo ONS e pelo Mercado Atacadista de Energia (2002), 

atualmente chamado de Câmara de Comercialização de Energia.  

 

Tabela 6.1: Número de Cenários do DECOMP por Mês  

Mês Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Nº de 

cenários 
136 116 143 143 193 267 513 353 303 259 228 153 

 

Neste estudo foram analisados dois casos do Planejamento Mensal da Operação do 

SIN:  

• Caso I – PMO de outubro de 2007, com 228 cenários gerados para o segundo 

mês de planejamento.  

• Caso II – PMO de janeiro de 2008, com 116 cenários gerados para o mês de 

fevereiro. 

 

6.3 

METODOLOGIA  
 

Para cada uma das revisões do DECOMP, os cenários de vazões gerados pelo 

GEVAZP, devidamente convertidos para cenários de energias naturais afluentes, foram 

comparados com os cenários gerados para a simulação Forward do modelo NEWAVE. 

Embora os cenários em questão sejam multivariados, ou seja, cada afluência para cada 

subsistema ocorre conjuntamente com afluências nos outros subsistemas, a análise é realizada 

de forma marginal, onde as afluências de cada subsistema são avaliadas separadamente.  

O NEWAVE é executado uma única vez para cada PMO, para um horizonte de cinco 

anos à frente, partindo do valor da Energia Natural Afluente verificada no mês anterior. O 

DECOMP por sua vez, é rodado a cada revisão, e a cada revisão a previsão da afluência 

semanal da semana que passou é substituída pelo valor da afluência verificada, gerando uma 

nova média das afluências semanais a partir da qual serão gerados novos cenários para o mês 

seguinte. Como o segundo mês do planejamento está contido no horizonte do NEWAVE não 

é necessário mais do que uma execução do NEWAVE para comparar os novos cenários 

gerados a cada revisão do DECOMP. 
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Tendo em vista o exposto, os cenários do DECOMP gerados para o segundo mês 

foram comparados com os cenários do NEWAVE no segundo mês. Assim, para cada cenário 

utilizado pelo modelo DECOMP que estava abaixo ou acima do conjunto de cenários usados 

pelo modelo NEWAVE foi considerado como uma extrapolação na consulta à FCF do 

modelo NEWAVE. Embora não seja considerado neste trabalho, a consulta pelo DECOMP a 

regiões pouco visitadas pelo modelo NEWAVE, mesmo que internamente à Região 

delimitada pelo seu menor e maior cenários, também pode acarretar no uso de um Valor da 

Água distante do real. 

 

6.4  

RESULTADOS 

 

6.4.1  

Caso I – PMO Outubro de 2007 
 

De acordo com a análise das Figuras 6.3 e 6.4, que representam o acoplamento entre 

os modelos de médio e curto prazo, nota-se que para cada revisão semanal o número de 

extrapolações na consulta à FCF variou consideravelmente, o que é resumido na Tabela 6.2.  

Em todas as revisões o subsistema Sudeste foi o que obteve o maior número de 

cenários extrapolados. Como o Sudeste é o maior subsistema do SIN, sua influência nos 

resultados obtidos pelos modelos de otimização é maior que os demais subsistemas. Dessa 

forma, a aproximação da FCF nas regiões consultadas pelo DECOMP deve ser a melhor 

possível, o que nem sempre ocorre quando se consulta essa função em estados pouco 

detalhados pelo NEWAVE.  

 

Tabela 6.2: Número de Cenários do DECOMP que Extrapolaram o NEWAVE 
 

Outubro 2007 RV0 RV1 RV2 RV3 
SUDESTE 11 5 21 32 

NORDESTE 0 1 3 8 
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Figura 6.3: Desacoplamento Parcial entre NEWAVE e DECOMP na Região SE 
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Figura 6.4: Desacoplamento Parcial entre NEWAVE e DECOMP na Região NE 
 

A incorporação dos dados de afluência verificados, no modelo de previsão, faz com 

que os resultados das previsões das revisões semanais sejam sensivelmente alterados, 

modificando o acoplamento dos modelos de otimização e também os resultados da operação, 

como pode ser visto na Tabela 6.3 que mostra como o Custo Total de Operação variou a cada 

revisão semanal.  

 

Tabela 6.3: Custo Total de Operação  

Custo Total de Operação (1.000 $) 
      
Revisão Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
0 51003.9 51746.2 48148.7 47356.9 51104.4 
1   53291 53796.8 52253.9 50291.6 
2     59044.9 52909.5 50621.6 
3       61916.5 58600.2 
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A Figura 6.5 mostra a variação do Custo Total de Operação ocorrida durante o mês 

do PMO. O Custo Total da Rev.0 foi calculado com a média das previsões de afluências das 

cinco semanas. O Custo Total da Rev.1 foi calculado com a média do valor verificado de 

afluência para a semana 1 e as previsões de afluências para as quatro semanas seguintes. O 

Custo Total da Rev.2 foi calculado com a média dos valores verificados de afluência para as 

semanas 1 e 2 e as previsões de afluências para as três semanas seguintes. Dessa forma, o 

processo de Revisões se repete até que a última revisão seja feita com quatro dados de 

afluência verificada e apenas um valor de afluência prevista. Percebe-se que quanto mais a 

previsão de afluências se distancia dos dados verificados, maior é a variação do Custo Total 

de Operação.  

 

Variação do Custo Total de Operação
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Figura 6.5: Variação do Custo Total de Operação 
 

A Tabela 6.4 mostra quanto o Custo Total de Operação variou de uma revisão para 

outra, em virtude das revisões do DECOMP. 

 

Tabela 6.4: Variação Percentual do Custo Total de Operação (%) 

 

Revisão Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
0 - - - - - 
1  2.99 11.73 10.34 -1.59 
2   22.63 11.73 -0.94 
3    30.74 14.67 
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Conforme pode ser visto nas Tabelas seguintes, os resultados do Custo Marginal de 

Operação foram sensivelmente aumentados desde a previsão feita no início do mês, para a 

previsão feita na última revisão, após ter incorporado os valores de afluências verificados. 

 

Tabela 6.5: Custo Marginal de Operação do Subsistema Sudeste 

 

  Subsistema Patamar Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
Pesada 162,07 161,94 162,12 160,59 158,41 
Médio 160,98 158,37 159,69 158,88 157,06 Sudeste 
Leve 157,82 157,80 158,39 158,82 157,06 Rev. 0 

Média Semanal   159,95 158,44 159,48 159,04 157,18 
Pesada   166,62 165,99 164,83 163,49 
Médio   163,70 163,33 163,21 161,85 Sudeste 
Leve   163,70 162,82 163,21 161,85 

Rev. 1 

Média Semanal     163,96 163,43 163,39 162,00 
Pesada     200,04 199,22 197,21 
Médio    197,89 197,56 196,02 Sudeste 
Leve     197,89 197,56 196,02 

Rev. 2 

Média Semanal       198,12 197,74 196,13 
Pesada       202,87 203,46 
Médio     202,87 201,79 Sudeste 
Leve       201,37 201,79 

Rev. 3 

Média Semanal         202,33 201,94 
 

 

Tabela 6.6: Custo Marginal de Operação do Subsistema Nordeste 

 

  Subsistema Patamar Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
Pesada 162,07 161,94 162,12 160,59 158,41 
Médio 160,98 158,37 159,69 158,88 157,06 Nordeste 
Leve 157,82 157,80 158,39 158,82 157,06 

Rev. 0 

Média Semanal   159,95 158,44 159,48 159,04 157,18 
Pesada   166,62 165,99 164,83 163,49 
Médio   154,87 163,33 163,21 161,85 Nordeste 
Leve   154,32 161,88 163,21 161,85 

Rev. 1 

Média Semanal     155,68 163,10 163,39 162,00 
Pesada     200,04 199,22 195,04 
Médio    197,89 197,56 195,04 Nordeste 
Leve     196,13 197,56 195,04 

Rev. 2 

Média Semanal       197,49 197,74 195,04 
Pesada       202,87 203,38 
Médio     202,10 201,79 Nordeste 
Leve       201,37 201,79 

Rev. 3 

Média Semanal         201,92 201,93 
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A variação da Energia Natural Afluente a cada revisão semanal pode ser vista, na 

Tabela 6.7, onde os valores em vermelho representam as afluências verificadas na semana de 

cada revisão e os valores em preto representam os dados previstos. 

 

Tabela 6.7: Energia Natural Afluente Prevista e Verificada – Caso I 

 

 ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - SE 
      
out/07 Sem_01 Sem_02 Sem_03 Sem_04 Sem_05 
RV0 12097.9 13607.3 14734.6 15813.0 17778.8 
RV1 12626 14532.4 15494.8 16528.6 18458.9 
RV2 12388 11396 12670.7 14342.1 16655.0 
RV3 12390 10935 10667 12767.1 15168.7 
      
 ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - NE 
      
out/07 Sem_01 Sem_02 Sem_03 Sem_04 Sem_05 
RV0 2135.4 2272.3 2479.5 2681.0 3124.4 
RV1 2300 1978.3 2059.6 2329.0 2814.4 
RV2 2320 2161 1880.0 1834.4 2334.6 
RV3 2271 2089 1967 1794 1760 

 

Da observação da Tabela 6.7 percebe-se que os dados verificados sofrem variações 

entre as revisões semanais. Esta diferença existe em virtude das revisões do PMO ocorrerem 

no meio da semana operativa, geralmente às quartas-feiras. Este fato torna a semana em que a 

revisão ocorre uma semana estimada, já que esta possui valores observados de vazão de 

sábado até terça-feira e previstos de quarta até sexta-feira. Na revisão seguinte, os dados desta 

semana deixam de ser estimados (uma parte observada e uma parte prevista) e passam a ser 

somente observados.  

Além disso, os próprios dados observados sofrem diferentes níveis de consistência, 

de acordo também com a semana operativa. O último nível de consistência, onde o dado 

recebe o carimbo de consolidado, é baseado em médias móveis centradas de cinco dias. Desta 

forma, como a média móvel é centrada, somente após toda a semana operativa possuir dados 

observados é que esta consolidação pode ser aplicada, o que também ocasiona pequenas 

diferenças entre as médias semanais observadas. Uma ilustração da distribuição temporal dos 

diferentes tipos de dados utilizados nas revisões pode ser encontrada na Tabela 6.8. 
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Tabela 6.8 – Atualização dos Dados Diários de Vazão 

S D S T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Q Q S
REV 0 O O O O P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
REV 1 V V V V O O O O O O O P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
REV 2 V V V V V V V V V V V O O O O O O O P P P P P P P P P P P P P P P P P
REV 3 V V V V V V V V V V V V V V V V V V O O O O O O O P P P P P P P P P P

O => DADOS OBSERVADOS
P => DADOS PREVISTOS
V => DADOS VERIFICADOS E CONSOLIDADOS

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5

 

 

O procedimento de consolidação é necessário porque dados diários possuem muitas 

imprecisões, decorrentes principalmente de: 

• Desvios entre a vazão afluente informada e o valor calculado por meio do 

método de balanço hídrico do reservatório; 

• Diferenças entre tabelas Cota x Volume utilizadas pelos Agentes e pelo ONS; 

• Níveis da água do reservatório fora da faixa situada entre os níveis mínimo e 

máximo operativo; 

• Erros nas vazões defluentes totais; 

• Incompatibilidades entre vazão turbinada e energia gerada; 

• Repetições de informações do dia anterior. 

 

Maiores informações sobre o procedimento de consolidação dos dados de vazão 

observada podem ser obtidas na Nota Técnica elaborada pelo ONS (2005) sobre os Processos 

de Consistência e de Consolidação de dados Hidráulicos, Hidrológicos e Hidroenergéticos. 

 

6.4.2 

Caso II – PMO Janeiro de 2008  

 

De acordo com a análise feita para o Caso I, os itens a seguir apresentam a mesma 

análise aplicada ao caso II. 

A Tabela 6.9 mostra a quantidade de cenários de Energia Natural Afluente do 

DECOMP que extrapolaram os cenários do NEWAVE, e as Figuras 6.6 e 6.7 ilustram a 

extrapolação dos cenários para as regiões Sudeste e Nordeste. 
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Tabela 6.9: Número de Cenários do DECOMP que Extrapolaram o NEWAVE – Caso II 

 

Janeiro 2008 RV0 RV1 RV2 RV3 
SUDESTE 2 4 9 8 
NORDESTE 0 11 21 9 

 

 

 
Figura 6.6: Desacoplamento Parcial entre NEWAVE e DECOMP na Região SE – Caso II 
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Figura 6.7: Desacoplamento Parcial entre NEWAVE e DECOMP na Região NE – Caso II 
 

Cabe ressaltar que Janeiro é um mês de afluências favoráveis. Entretanto, em 

janeiro de 2008 o período úmido atrasou, o que fez com que o modelo fizesse previsões bem 

distantes das afluências verificadas. Percebe-se neste caso, que como a “chuva atrasou”, o 

valor de afluência verificada foi menor do que o valor previsto, e com isso as previsões para 

as semanas seguintes também foram mais baixas. Esta diferença reflete-se diretamente sobre 

o Custo Total de Operação, conforme pode ser observado na Tabela 6.10. À medida que as 

previsões de afluência foram sendo “mais pessimistas” o modelo passou a enxergar menos 

água disponível para geração hidroelétrica e como conseqüência aumentou a geração 

termoelétrica, aumentando assim o Custo Total de Operação. 
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Tabela 6.10: Custo Total de Operação – Caso II 

Custo Total de Operação (1.000 $) 
      
Revisão Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
0 82508.08 82508.09 81409.75 79925.11 81594.33 
1  109574.00 103384.17 110766.16 105058.86 
2     110633.90 114819.41 115207.30 
3      104528.89 119606.84 

 

A Figura 6.8 mostra a variação do Custo Total de Operação ocorrida a cada 

revisão, durante o mês do PMO.  

 

Variação do Custo Total de Operação 
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Figura 6.8: Variação do Custo Total de Operação – Caso II 
 

A Tabela 6.11 mostra quanto o Custo Total de Operação variou de uma revisão 

para outra, em virtude das revisões do DECOMP. 

 

Tabela 6.11: Variação Percentual do Custo Total de Operação (%) – Caso II 

 

Revisão Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
0 - - - - - 
1   32,80 26,99 38,59 28,76 
2     35,90 43,66 41,20 
3       30,78 46,59 
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Conforme pode ser visto nas Tabelas 6.12 e 6.13, o Custo Marginal de Operação 

teve grande variação desde a previsão feita no início do mês, para a previsão feita na última 

revisão, após ter incorporado os valores de afluências verificados. E neste caso, como os 

valores de afluências verificados foram menores que os previstos, devido ao atraso da chuva, 

a geração que o sistema encontrou disponível para atender a carga, foi a geração térmica, o 

que ocasionou um aumento considerável do CMO.  

 
Tabela 6.12: Custo Marginal de Operação do Subsistema Sudeste – Caso II 
 

  Subsistema Patamar Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
Pesada 248,79 252,22 252,03 250,29 249,70 
Médio 248,79 252,22 252,03 249,79 248,78 Sudeste 
Leve 248,79 252,22 252,03 249,79 248,69 

Rev. 0 

Média Semanal   248,79 252,22 252,03 249,84 248,84 
Pesada  472,10 470,67 471,77 468,71 
Médio  472,10 470,67 471,77 468,71 Sudeste 
Leve  472,10 470,67 471,77 468,71 

Rev. 1 

Média Semanal    472,10 470,67 471,77 468,71 
Pesada   637,23 633,65 633,50 
Médio   637,23 633,65 633,50 Sudeste 
Leve   637,23 633,65 633,50 

Rev. 2 

Média Semanal     637,23 633,65 633,50 
Pesada    581,48 580,49 
Médio    581,48 580,49 Sudeste 
Leve    581,48 580,13 

Rev. 3 

Média Semanal      581,48 580,36 
 
Tabela 6.13: Custo Marginal de Operação do Subsistema Nordeste – Caso II 
 

  Subsistema Patamar Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 
Pesada 250,79 252,22 252,73 250,29 251,17 
Médio 250,79 252,22 252,73 250,29 251,17 Nordeste 
Leve 250,79 252,22 252,73 250,29 251,17 

Rev. 0 

Média Semanal   250,79 252,22 252,73 250,29 251,17 
Pesada  472,10 470,67 471,77 468,71 
Médio  472,10 470,67 471,77 468,71 Nordeste 
Leve  472,10 470,67 471,77 468,71 

Rev. 1 

Média Semanal    472,10 470,67 471,77 468,71 
Pesada   632,39 622,91 625,05 
Médio   632,39 622,91 625,05 Nordeste 
Leve   632,39 622,91 625,05 

Rev. 2 

Média Semanal     632,39 622,91 625,05 
Pesada    559,11 548,52 
Médio    559,11 548,52 Nordeste 
Leve    559,11 548,52 

Rev. 3 

Média Semanal      559,11 548,52 
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A variação da Energia Natural Afluente a cada revisão semanal pode ser vista, na 

Tabela 6.14, onde os valores em vermelho representam as afluências verificadas na semana 

de cada revisão e os valores em preto representam os dados previstos. 

 

Tabela 6.14: Energia Natural Afluente Prevista e Verificada – Caso II 
 

 ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - SE 
      
jan/08 Sem_01 Sem_02 Sem_03 Sem_04 Sem_05 
RV0 45231.5 46784.2 49090.4 50878.0 53424.3 
RV1 26892.0 33307.1 38093.4 42526.9 45972.1 
RV2 27320.0 24977.0 30948.1 36085.1 39276.1 
RV3 27319.0 24974.0 32669.0 40189.4 44080.4 
      
      
 ENERGIA NATURAL AFLUENTE (MWmed) - NE 
      
jan/08 Sem_01 Sem_02 Sem_03 Sem_04 Sem_05 
RV0 7144.1 8541.7 10243.1 10884.7 10908.1 
RV1 6821 7262.6 5193.6 5894.1 6676.9 
RV2 6805.0 7009.0 3867.1 3469.6 4590.6 
RV3 6804.0 6949.0 4528.0 4752.9 6868.2 

 

 

Os dados verificados na Tabela 6.14 sofrem alterações entre as revisões pelos 

mesmos motivos já explicados para a Tabela 6.7. Maiores informações sobre o procedimento 

de consolidação dos dados de vazão observada podem ser obtidas na Nota Técnica elaborada 

pelo ONS (2005) sobre os Processos de Consistência e de Consolidação de dados 

Hidráulicos, Hidrológicos e Hidroenergéticos. 
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7 

CONCLUSÕES 

 
 
 
 

 

O estudo demonstra o quão fundamental são os modelos de previsão de vazões 

para o Planejamento Energético do SIN. Além disso, evidencia a necessidade de se obter 

previsões mais próximas da realidade para que os riscos decorrentes da dependência das 

afluências dos reservatórios do SIN sejam mitigados. 

Para um sistema hidrotérmico da extensão do SIN, e com regimes hidrológicos 

distintos para cada Região é muito difícil que um único modelo seja capaz de representar de 

forma eficiente toda essa gama de afluências. 

Como o Modelo de curto prazo efetua simulações a usinas individualizadas, faz-se 

necessário a obtenção de afluências determinísticas a seus postos em horizonte mensal, 

subdividido em semanas operativas.  

Além disso, a composição dos cenários de Energias Afluentes no horizonte de cinco 

anos, com as vazões determinísticas do primeiro mês, é de fundamental importância na 

análise das variações do CMO e na determinação da Política de Operação, como 

demonstrado no estudo de caso. 

Por isso, para o curto prazo é imprescindível um modelo de previsão de afluências 

com alta eficiência, pois é partindo destas previsões que serão gerados os cenários para o 2º 

mês (e conseqüentemente os estados visitados no 2º mês). Com boas previsões iniciais pode-

se diminuir a ocorrência de grandes variações de previsões ao longo das revisões do PMO. 

Caso o modelo de previsão cometa muitos erros, os cenários gerados para o 2º mês podem ser 

muito distintos, e conseqüentemente, as decisões a respeito da operação também serão 

distintas, impactando CMO, custos, Política de Operação e etc.. 

Para superar este problema, o ONS vem investindo sistematicamente em modelos 

de previsão capazes de incorporar informações de chuva, como é o caso da extensão do 

modelo MPCV para a Bacia do Uruguai e da elaboração de novos modelos para outras 

bacias, como é o caso do modelo Neuro-Fuzzy para o Iguaçu, do modelo MGB para a Bacia 
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do Paranaíba e do modelo Smap-Mel para a bacia do rio Paraná. Esses modelos foram 

concebidos com tecnologias bastante distintas (inteligência artificial, modelagem física e 

modelam estocástica), mas todos têm em comum o fato de considerarem, além das vazões 

naturais e afluências passadas, a precipitação observada nos últimos dias e prevista para os 

próximos 10 dias. 

Com estas ações, pretende-se aumentar a qualidade das previsões de vazão natural 

e com isso, fazer com que as previsões feitas no início de um ciclo do Planejamento Mensal 

da Operação sejam mais próximas das previsões feitas durante as revisões, e desta forma 

determinar a melhor Política de Operação para o período.  



8  
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