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RESUMO

A geragao de energia elétrica no Brasil depende basicamente das vazoes que naturalmente afluem aos aproveitamen-
tos hidroelétricos brasileiros distribuidos por doze bacias hidrogrificas do pais. Esses aproveitamentos totalizam mais de 85 %
da capacidade instalada de geracdo do pais. A existéncia de reservatorios com capacidade de regularizacdo significativa
torna o problema do planejamento da operacdo um problema ndo-separdvel no tempo, uma vez que qualquer decisio de de-
plecionamento destes reservatorios influencia a capacidade de geracao do sistema no futuro. A capacidade de geracao futura
do sistema também é influenciada pelas afluéncias hidrologicas futuras, cujas previsoes e incertezas devem ser consideradas
no planejamento da operacdo do sistema. Este trabalho descreve as diferentes representacoes das afluéncias hidrologicas aos
aproveitamentos hidrelétricos do Sistema Interligado Nacional — SIN nos modelos utilizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS no Planejamento da Operacdo. Apresenta ainda o detalhamento das formulacoes dos modelos de
previs@o PREVIVAZ, PREVIVAZM e PREVIVAZH, desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL e
alguns de seus desenvolvimentos mais recentes.

Palavras-chave:Previsio de Vazoes, Sistema Interligado Nacional, Planejamento da Operacdo

INTRODUCAO nas termoelétricas de complementa¢ido (o que im-
plica em custos de combustiveis), conta também
com um conjunto de reservatérios de acumulacao,

Ao contrdrio da maioria dos paises, a geracdo de cuja funcao é essencialmente a regularizacao dos
energia elétrica no Brasil depende basicamente das regimes fluviais, através do armazenamento de dgua
vazdes que naturalmente afluem aos aproveitamen- nos periodos de maiores afluéncias naturais de va-
tos hidroelétricos distribuidos por doze bacias hi- zoes fluviais, para ser utilizada durante os periodos
drogréficas do pais. Esses aproveitamentos totalizam mais secos, quando sao escassas as vazoes fluviais. A
mais de 85% da capacidade instalada de gera¢do do capacidade de armazenamento hoje disponivel
pais, sendo responsaveis por mais de 90% da energia permite nao s6 a regularizacao intra-anual do siste-
total gerada no pais. Para efeito de comparaciao a ma, como também fornece protecao contra ocor-
Tabela 1 apresenta as participacdes das diversas réncia de seqiiéncias de anos secos, configurando-se
fontes primdrias de energia na geracdo de eletrici- a chamada regularizacao plurianual do sistema.
dade no mundo em 2003. As vazoes fluviais tém A coordenacao da operacao do sistema de
como caracteristica a inconstancia, sendo suas varia- reservatorios do setor elétrico, em conjunto com a
¢oes usualmente de dificil previsao, principalmente operacao do sistema de usinas termoelétricas de
no Brasil, onde se originam das precipitacoes, sendo complementacdo, permite o melhor aproveitamento
usualmente modeladas como sujeitas a componen- das vazoes naturais, evitando o desperdicio de dgua
tes aleatorios. e gastos excessivos com combustiveis. Esta coorde-
Devido a irregularidade das vazoes fluviais e nacao ¢ feita no ambito do chamado Planejamento
a necessidade de manter a continuidade do forne- da Operacao do Sistema Interligado, executado
cimento de energia elétrica, o sistema de geracao de atualmente no Operador Nacional do Sistema Elé-
energia elétrica brasileiro, além de contar com usi- trico - ONS. Vale também ressaltar que, além da

funcao de regularizacao para efeito de geracao de
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energia elétrica, parte da capacidade dos reservato-
rios do setor elétrico é utilizada para controle de
cheias. Neste caso, reserva-se uma parcela superior
do reservatério para ser ocupada somente durante a
ocorréncia de grandes cheias.

Tabela 1- Participacao das fontes primarias de energia na
geracio de eletricidade. Fonte: Electricity in World in
2003 - International Energy Agency Statiscs -
http://www.iea.org/Textbase/stats/

Fonte Participacao
(%)

Oleo 6,9

Carvao 39,9

Gas Natural 19,3

Hidroelétrica 16,3

Nuclear 15,7

Outras fontes 1,9

O planejamento da operacao de um sistema
hidrotérmico de energia elétrica deve definir para
cada instante a geracao de cada unidade de tal for-
ma que a demanda seja atendida a um custo mini-
mo. A existéncia de reservatérios com capacidade de
regularizacao significativa torna o problema do pla-
nejamento da operacao um problema nao-separavel
no tempo, uma vez que qualquer decisao de deple-
cionamento destes reservatorios influencia a
capacidade de geracao do sistema no futuro. A
capacidade de geracao futura do sistema também é
influenciada pelas afluéncias hidrolégicas futuras,
cujas previsoes e incertezas devem ser consideradas
no planejamento da operacao do sistema. Em geral,
a qualidade das previsoes hidrolégicas afeta o
desempenho da operacao do sistema aumentando
beneficios e confiabilidade e, reduzindo custos.
Potencialmente, o sistema brasileiro de geracao de
energia elétrica pode beneficiar-se largamente do
continuo aprimoramento dos modelos de previsao
hidrolégixplanejamento da operacao do sistema hi-
drotérmico interligado brasileiro, SIN, devido a sua
complexidade, é atualmente feito em etapas com o
auxilio da cadeia de modelos desenvolvidos no Cen-
tro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (Ma-
ceira et al., 2002). Em cada etapa os modelos utili-
zados possuem diferentes horizontes de planeja-
mento, discretizacao do tempo, e graus de detalha-
mento em suas representacoes, em particular das
afluéncias hidrolégicas futuras. A tabela 2 apresenta

as caracteristicas dos modelos energéticos e hidrol6-
gicos desta cadeia.

Tabela 2 - Caracteristicas dos modelos

P -
Médio Curto rograma
Etapa cao da
Prazo Prazo .
Operacio
M.odelcz . GEVAZP PREVIVAZ PREVIVA-
Hidrolégico / GEVAZP ZH
Modelo d
0delod® | NEWAVE | DECOMP | DESSEM
Otimizacao
Horizonte de | Até 10
orzonte de | At Atélano | Até 14 dias
planejamento | anos
Discretizacao Semanal / Horaria /
Mensal
temporal Mensal patamares
D -
Afluéncias L. ?te’r . Deter-
K . Estocastico | ministico / .
hidrolégicas L. ministico
Estocastico

No topo desta hierarquia, o planejamento
da operacao de médio prazo constréi uma politica
para ser usada ao inicio de cada més que decide
quanto da demanda total de energia do préximo
meés sera atendida pelo parque térmico e quanto
sera atendida por cada sub-conjunto de hidroelétri-
cas agrupadas por regioes (modelo NEWAVE). Nes-
ta etapa do planejamento a incerteza hidrolégica é
considerada através de cendrios sintéticos de se-
quéncias de energias naturais afluentes (ENAs) as
sub regioes para os proximos 5 anos. Estas seqiién-
cias sao geradas pela modelagem autorregressiva
linear adotada pelo modelo GEVAZP (Maceira e
Mercio, 1997, Jardim et al., 2001) tomando-se como
condicao inicial as afluéncias verificadas até os ulti-
mos 11 meses. O nimero de afluéncias verificadas
utilizadas como condicao inicial varia conforme o
més e a sub-regiao.

No planejamento de curto prazo, os blocos
de geracao hidraulico e térmico definidos pela poli-
tica de longo prazo para o primeiro més sao desa-
gregados em metas semanais de geracao para cada
usina do sistema (modelo DECOMP). A hidrologia é
considerada parte deterministica e parte estocastica.
Para cada semana do primeiro més as afluéncias sao
consideradas conhecidas utilizando-se previsoes
obtidas pelos modelos PREVIVAZ (Maceira et al.,,
1994) e CPINS (Acioli et al., 2004). Para os demais
meses do horizonte do estudo considera-se cendrios
de afluéncias mensais gerados pelo modelo GE-
VAZP. Hoje é considerado um horizonte de apenas
2 meses.
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Na programacao didria (modelo DESSEM) a
hidrologia ¢é considerada de forma deterministica,
através da previsio de afluéncias didrias para um
horizonte de 7 a 13 dias. O modelo PREVIVAZH
(Costa et al., 2000, Livino et al., 2001) foi desenvol-
vido para este fim. A Figura 1 apresenta a interacao
entre os modelos hidrolégicos e a cadeia de plane-
jamento da operacao do SIN.

Modelos Hidrolégicos

Previsdes de Afluéncias ) ____ PREVIVAZM
Mensais
—

R —

Etapas de Planejamento
da Operagéo

Médio Prazo
(NEWAVE)

Cendrios Estocasticos
de Affuéncias

Previsdes de Afluéncias
Semanais
Previsdes de Afluéncias
Diarias

Figura 1 -Interacao entre os modelos hidrolégicos e a

Curto Prazo
(DECOMP)

Programagéo

PREVIVAH (DESSEM)

cadeia de planejamento da operacao do SIN

Nos proximos itens sao descritos os modelos
de previsao hidrolégica desenvolvidos pelo CEPEL
utilizados neste planejamento e suas linhas atuais de
aprimoramento.

MODELOS PREVIVAZ E PREVIVAZM

O modelo PREVIVAZM (Costa et al., 2003),
tem como objetivo fornecer previsoes mensais de
afluéncias a aproveitamentos hidroelétricos do Sis-
tema Hidroelétrico Brasileiro para um horizonte de
até 12 meses, sendo uma ferramenta para estudos
especiais de verificacao de condicoes de atendimen-
to da demanda energética no horizonte anual.

Ja o modelo PREVIVAZ foi desenvolvido vi-
sando a obtencao das previsoes de afluéncias sema-
nais, até seis semanas a frente, para serem utilizadas
no primeiro més do planejamento de curto prazo
(Programa Mensal de Operacao — PMO e suas revi-
soes semanais). Este modelo é, portanto, executado
ao final de cada més para a elaboracao do PMO do
meés seguinte e, durante o més em curso, € executa-

do todas as semanas para a realizacao das revisoes do
PMO.

Nos modelos PREVIVAZ e PREVIVAZM a-
dota-se uma abordagem bastante utilizada para ob-
tencao de previsoes de vazoes fluviais que consiste
no uso do valor esperado de modelos de séries tem-
porais. Neste caso, a previsao toma partido nao so6
do comportamento sazonal das precipitacoes, como
também considera o importante fendmeno deno-
minado tendéncia hidrolégica. A tendéncia hidro-
l6gica é o termo utilizado para se referir a tendéncia
observada nas séries histéricas de vazoes fluviais
naturais, de valores superiores/inferiores ao valor
normal do periodo serem seguidos e precedidos por
valores também superiores/inferiores ao valor nor-
mal. Ou seja, se em uma certa semana (ou mes), a
vazao do rio foi superior ao valor médio para aquela
semana (ou meés), é provavel que na semana (ou
meés) seguinte a vazao do rio deverd continuar acima
da média. Da mesma forma, se na semana (ou meés)
a vazao foi inferior a média da semana (ou més), na
semana (ou més) seguinte a vazao do rio deverda
continuar abaixo da média. A ocorréncia de ten-
déncia hidrolégica tem sido atribuida ao fendmeno
da infiltracdo de parcela do volume precipitado
sobre a bacia hidrografica. A parcela do volume
precipitado que infiltra depende de diversos fatores,
dentre eles, o estado de umidade da superficie do
terreno. Assim, se na semana (ou més) passada foi
uma semana (ou més) com bastante precipitacao, e
digamos, com vazoes fluviais altas, esta semana (ou
meés) tende a ser de vazoes altas, pois a superficie do
terreno deve estar imida e a infiltracao sera peque-
na, aumentando o escoamento direto. Além disto, a
parcela que infiltrou na semana (ou més) passada,
pode estar chegando ao rio esta semana (ou més).

Na terminologia de séries temporais, a ten-
déncia hidrolégica é conhecida como estrutura de
dependéncia temporal, sendo quantificada pela
funcao de autocorrelacao estimada do registro de
vazoes. Essencialmente, qualquer estrutura de de-
pendéncia temporal sazonal pode ser reproduzida
por modelos de séries temporais lineares do tipo
PARMA (p,q), sendo este tipo de modelo uma abor-
dagem bastante flexivel, e bastante popular para a
modelagem estocastica de vazoes fluviais (Hipel e
McLeod, 1994). O PREVIVAZ e o PREVIVAZM utili-
zam modelos lineares do tipo PARMA(p,q) (Box e
Jenkins, 1970), acoplado a diferentes pré-
transformacoes das séries histéricas, tipo Box-Cox
ou logaritmicas (Box e Cox, 1964) e a diferentes
formas de estimacao de parametros dos modelos,
para obtencao de previsoes de vazoes semanais e
mensais respectivamente.
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Tabela 3 - Alternativas de modelagem implementadas no

PREVIVAZ
Modelo de Previ- | Caracteristica Método
sao de Esti-
macao
CONSTANTE previsao pela [ momen-
média anual tos
SAZONAL previsao pela [ momen-
média da semana | tos
AR(p) (1<P=4) estrutura de cor- | momen-
relacao estaciona- | tos
ria
ARMA((p,1) estrutura de cor- | momen-
(1<P>3) relacao estaciona- | tos
ria
PAR(p)-Gl estrutura de cor- | momen-
(1P>4) relacado  sazonal | tos
semestral
PAR (p)-G2 estrutura de cor- | momen-
(1P>4) relacado  sazonal | tos
trimestral
PAR(p)-G3 estrutura de cor- | momen-
(1<P>4) relacio  sazonal | tos
mensal
PAR(p)-G4 estrutura de cor- | momen-
(1<P>4) relacado  sazonal | tos
semanal
PAR(p)-RO estrutura de cor- | regres-
(1<P>4) relacao sazonal sao-
origem
PARMA (p,1)-G1 estrutura de cor- | momen-
(1<P>4) relacaio  sazonal | tos
semestral
PARMA (p,1)-G2 estrutura de cor- | momen-
(1P>4) relacio  sazonal | tos
trimestral
PARMA (p,1)-G3 estrutura de cor- | momen-
(1P>4) relacio  sazonal | tos
mensal
PARMA (p,1)-G4 estrutura de cor- | momen-
(1P>4) relacaio  sazonal | tos
semanal
PARMA (p,1)-RO | estrutura de cor- | regres-
(1P=3) relacao sazonal sao-
origem
PARMA (p,1)-R estrutura de cor- | re-
(1<P>3) relacao sazonal gressao

Modelo PREVIVAZ

Em geral, processos naturais em escala se-
manal apresentam um comportamento periédico
descrito pelos ciclos sazonais. Cada periodo apresen-
ta um conjunto de caracteristicas estatisticas pro-
prias descritas pela média, desvio-padrao e estrutu-
ras de correlacao sazonais (ou periodicos). Depen-
dendo da bacia esta sazonalidade pode ser impor-
tante ou nao. As formulacoes lineares de previsao de
séries temporais selecionadas para andlise foram
classificadas em modelos estaciondrios e modelos
periodicos. Na classe de modelos estaciondrios estao
a média anual, a média de cada semana e os mode-
los auto-regressivos média-mével ARMA(p,q). Nos
modelos ARMA(p,q), a equacao de regressao e a
estrutura de correlacao de uma dada semana com as
semanas anteriores foram consideradas constantes
ao longo do ano, tendo sido considerados na mode-
lagem as médias e desvios-padrao sazonais (isto é, de
cada semana). A estimacao dos parametros desses
modelos foi feita pelo método dos momentos.

Na classe dos modelos periédicos utilizou-se
os modelos PARMA(p,q) que se caracterizam por
apresentar uma equac¢ao de regressio para cada
periodo. Nos modelos PAR(p) utilizou-se para esti-
mac¢ao dos parametros o método dos momentos e
também regressao linear em relacio a origem das
previsoes (regressao usando-se apenas as vazoes
semanais anteriores a origem da previsao). Nos
modelos PARMA((p,q), considerou-se o método dos
momentos, regressao simples e regressao em relacao
a origem das previsoes. Uma alternativa também
considerada ¢é a estrutura de correlacao com sazona-
lidade mensal, trimestral e semestral. Esta facilidade
tem a vantagem de aumentar a quantidade de in-
formacao para a estimacao da funcao de correlacao.

As diversas alternativas de classe de modelo,
ordem dos modelos, agrupamento da estrutura de
autocorrelacao e métodos de estimacao dos parame-
tros resultaram em diferentes algoritmos de previ-
sao, implementados no PREVIVAZ (Tabela 3).
Qualquer dos algoritmos pode ser utilizado com
aplicacao da transformacao Box-Cox, Logaritmica
ou sem transformacao da série historica de afluén-
cia.

Escolha do melhor algoritmo de previsdo

Na abordagem classica de uso de modelos
estocasticos para previsio (Box e Jenkins, 1970), as
previsoes sao obtidas por equacoes matematicas
cujas estruturas € nimero de termos foram estatisti-
camente identificados e cujos coeficientes eficien-
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temente estimados utilizando toda a informacao
disponivel. Do ponto de vista prdtico, procura-se
adotar tanto na identificacao do modelo, quanto na
estimacao dos parametros, métodos “robustos”, ou
seja, métodos resistentes as deficiéncias de modela-
gem.

Com efeito, expressoes matemadticas utiliza-
das para descrever fendmenos da natureza sao sem-
pre aproximacoes da realidade, e devem sempre ser
julgadas tendo em vista a sua utilizacao. Dooge
(1972), lembra que um modelo é algo para ser usa-
do e nao algo em que se deve acreditar. Colocado
diante de dois possiveis modelos de previsao, ou
ainda de duas diferentes estimativas de um dos pa-
rametros do modelo, o previsor deve procurar de-
senvolver uma medida de precisao com a qual toma-
ra a decisao sobre qual modelo utilizar para fazer a
previsao.

Tabela 4 — Média dos erros percentuais absolutos das
previsoes semanais (periodo 1992-2001)

Aprovei- | Semanas

tamento | 1 2 3 4 5 6
Foz do | 359 | 489 |56,2 |608 | 63,0 | 633
Areia

Salto 33,9 | 459 | 52,0 | 56,9 | 593 | 60,6
Osorio

Itaipu 26,2 | 329 | 33,2 | 344 | 34,5 | 35,1

No modelo PREVIVAZ, os algoritmos de
previsao, definidos por um modelo, método de es-
timacao especifico e transformacao da série de va-
zoes, sao testados por um esquema robusto de vali-
dacao cruzada, onde cada série é dividida em duas
partes. Inicialmente, apenas a primeira parte da
série é utilizada para a estimacao dos parametros
(estimacao) e a segunda parte apenas para o calculo
de erros de previsao (verificacao). Em seguida, a
estimacao dos parametros passa a ser feita com a
segunda parte da série, ficando a primeira parte
apenas para calculo de erros de previsao. Para cada
parte da série é computado o erro padrao de previ-
sao (raiz quadrada da média dos quadrados dos
erros de previsao - EQM) um passo a frente obten-
do-se, a seguir, a média dos dois valores. O modelo
PREVIVAZ utiliza a cada semana o algoritmo de
previsao de menor erro médio quadratico de previ-
sao um passo a frente, dentre os enumerados na

Tabela 3.

Tabela 5 — Modelos implementados no PREVIVAZM

Modelo de Previ- | Caracteristica Método
sao de Esti-
macao

CONSTANTE previsao pela [ momen-
média anual tos

SAZONAL previsao pela [ momen-
média média do | tos
meés

AR(p) (1<P=4) estrutura de cor- [ momen-
relacao estaciona- | tos
ria

ARMA(p,1) estrutura de cor- | momen-

(1<P>23) relacao estaciona- | tos
ria

PAR(p)-G1 estrutura de cor- | momen-

(1<P>4) relacdo  sazonal | tos
semestral

PAR(p)-G2 estrutura de cor- [ momen-

(1<P>4) relacio  sazonal | tos
trimestral

PAR(p)-G3 estrutura de cor- | momen-

(1<P>4) relacio  sazonal | tos
mensal

PARMA (p,1)-G1 estrutura de cor- | momen-

(1<P>4) relacio  sazonal | tos
semestral

PARMA (p,1)-G2 estrutura de cor- | momen-

(1<P>4) relacio  sazonal | tos
trimestral

PARMA (p,1)-G3 estrutura de cor- | momen-

(1<P>4) relacio  sazonal | tos
mensal

PARMA (p,1)-R estrutura de cor- | Re-

(1<P=3) relacao sazonal gressao

simples

Exemplo de Aplicacdo do Modelo PREVIVAZ

Como exemplo, utilizou-se o modelo PRE-
VIVAZ para prever as afluéncias semanais incremen-
tais aos aproveitamentos hidrelétricos de Foz do
Areia, Salto Osério e Itaipu para o periodo de 1992
a 2001. Na Tabela 4 pode-se observar, para cada
aproveitamento o esperado crescimento da média
dos erros percentuais absolutos de previsao de aflu-
éncias incrementais ao longo do horizonte de seis
semanais (6 passos a frente). Observa-se a maior
previsibilidade das afluéncias a Itaipu.
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Modelo PREVIVAZM

O modelo PREVIVAZM foi desenvolvido a
partir do modelo PREVIVAZ e segue a mesma abor-
dagem, adaptando-a ao intervalo mensal e ao hori-
zonte de 12 meses, mantendo-se o procedimento de
estimacao e escolha do melhor algoritmo de previ-
sao. A Tabela 5 apresenta os algoritmos de previsao
implementados no modelo PREVIVAZM. Estes algo-
ritmos podem também ser aplicados as séries hist6-
ricas de vazoes mensais com transformacao Box-Cox
ou Logaritmica e nas séries sem transformacao.

Exemplo de Aplicacdo do Modelo PREVIVAZM

Como exemplo, utilizou-se o modelo PRE-
VIVAZM para prever as afluéncias mensais incre-
mentais ao aproveitamento hidrelétrico de Itaipu
para os meses entre janeiro de 2000 e dezembro de
2002. Na Tabela 6 pode-se notar a flutuacao dos
erros percentuais absolutos de previsao de afluén-
cias incrementais para até 12 (doze) passos a frente.
Comparando-se com os resultados da Tabela 5 para
Itaipu, pode-se inferir a maior previsibilidade relati-
va nas vazoes mensais. Costa et al, 2003, apresentam
resultados deste modelo, para estes mesmos anos
para outros 21 aproveitamentos distribuidos por
quatro bacias brasileiras.

Tabela 6 — Erro percentual absoluto

Itaipu Erro (%)

Antecedéncia | 2000 2001 2002
1 18 8 21
2 21 12 19
3 21 13 15
4 21 15 16
5 19 13 22
6 17 14 18
7 20 12 14
8 22 10 18
9 26 10 18
10 19 9 16
11 21 8 15
12 22 8 15

MODELO PREVIVAZH

O PREVIVAZH é um modelo de natureza
estocastica, baseado na desagregacao em intervalos
didrios das previsoes semanais utilizadas na elabora-

¢ao do Programa Mensal da Operacao Energética,
PMO (em geral, obtidas pelo modelo PREVIVAZ).
O modelo utiliza as previsoes das afluéncias sema-
nais e seqUéncias sintéticas de vazoes didrias (gera-
das pelo modelo DIANA, Kelman et al., 1983) para
os sete dias da semana, condicionada as ultimas
afluéncias didrias observadas.

Geracao de seqiiéncias sintéticas de
afluéncias diarias condicionadas

A geracao de sequiéncias sintéticas de aflu-
éncias didrias se baseia no modelo DIANA alterado
para condicionar a geracao de sequiéncias as infor-
macoes hidrolégicas recentes, ou seja, as duas ulti-
mas afluéncias didrias observadas. A seguir descreve-
se de forma sucinta o modelo DIANA considerando
as alteracoes referentes a geracao condicionada.

O DIANA considera que as vazoes didrias
podem ser decompostas em duas parcelas: uma
parcela dependente de fatores externos (por exem-
plo, precipitacio) e outra que representa o conti-
nuo esvaziamento da bacia. A vazao no dia t da hi-
drégrafa de um dado posto fluviométrico é dada
pela soma de dois componentes:
o) =U@®m+0(),t=12,.. (1)

Idealmente, U(t) dependeria principalmen-
te de fatores externos (ex.: precipitacoes), cuja na-
tureza intermitente ocasionariam na hidrografa
pulsos irregularmente espacados no tempo, e O(t)
representaria o continuo esvaziamento da dgua ar-
mazenada na bacia. Considerase a ocorréncia de
u(t) positivo sempre que q(t) > A q(t-1), onde 0 < A
< 1 é uma taxa de recessao caracteristica do posto
fluviométrico. Assim para qualquer A terfamos:

u(®)=0 q(t) < Aq(t—1)
ut) =q)—Aqt—=1) se q(t)>Aqt—-1)

se

(2)

q)=Aq(t-D+u(®),  u@®)>0 (3)

Nos dias em que nao atuam fatores externos
(u(t) = 0), a vazao total é dada simplesmente por
O(t), o qual pode ser considerado como a soma das
defluéncias de dois reservatérios lineares, cada par-
cela dependendo de q(t-1) através de uma equacao
probabilistica. Esta abordagem pode ser simplificada
considerando-se apenas um reservatério linear de
comportamento estocastico. Assim, quando u(t) = 0,
O(t), e, portanto, q(t), é uma fracdo k(t) < A da
vazao anterior:
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q) =0(0) =k(1) gt =1), k(<A u@)=0 (4)

Juntando-se as equacoes (1), (3) e (4) o
modelo pode ser escrito por:

q(t) =u(®)+ k() gz =1) )
u)=0=>k()<A u@®)>0=k@) =4

Existem dois aspectos a serem considerados
na modelagem do processo U(t): a definicao de sua
distribuicao de probabilidade marginal levando-se
em conta que existe uma probabilidade finita p de
que U(t) seja exatamente igual a zero, e a preserva-
cao da eventual dependéncia entre valores sucessi-
vos de U(t).

Quanto a questao da dependéncia entre
U(t-1) e U(t), o modelo assume a existéncia de um
processo autoregressivo normal de ordem 1 com
censura, cujo coeficiente de autocorrelacao p deve
ser preservado. Este processo é mapeado em U(t)
através de uma transformacao nao-paramétrica que
deve preservar as distribuicoes empiricas Fy (.). Seja,
entao, o processo markoviano Z(t) definido por (6),
onde &(t) é um ruido normal padrao e p a correla-
¢ao lag-1 do processo.

2(t) = p(t =)+ e(0)\1- p (6)

Seja o processo Y(t) resultado de uma cen-
sura imposta ao processo Z(t) definida por (7), on-
de B define o intervalo de censura (-o,8), ¢(.) é a
distribuicao acumulada normal, e p= P[u(t)=0]. A
relacao entre U(t) e Y(t) é obtida resolvendo-se Fy

(W) =0(y(1)).
y(t) = z(t)
y(t) =
B=0""(p )

z(t) > B
z(tH) <P

S€

se (7)

Para a modelagem da série de k(t)‘s assume-
se que seja suficiente simplesmente usar para a ge-
racao de valores sintéticos a distribuicao empirica de
k(t) menor que A, FK(.), sempre que u(t) =0, e k(t)
= q(0) / q(e1).

Algoritmo de desagregacao da previsiao semanal

De forma bastante resumida, o processo de
desagregacao da previsao da afluéncia semanal QS,,

em previsdes para os 7 dias da semana, pode ser
descrito da seguinte forma:

Consideram-se disponiveis a vazao semanal prevista
para a semana que se inicia no dia i = 1, QS,, e as
duas ultimas vazoes diarias observadas, referentes
aos diasi=-1 e i=0, respectivamente QD e QD,.

e Passo 1: Gera-se conforme descrito no item 3.1,
um conjunto de M seqiiéncias sintéticas de 7 va-
zoes diarias, QD;", ,i=1,...7; m=1,....M

e Passo 2: Do conjunto de M seqiiéncias, seleciona-
se aquela cuja vazdo média semanal seja a mais
proxema a QS; para formar a previsdo das vazoes
dos dias i=1,2,...,7.

Vale observar que a previsao semanal, QS,, é
obtida a partir de valores médios de afluéncias para
semanas anteriores. E possivel que as dltimas afluén-
cias diarias observadas, QD, e QD,, estejam sinali-
zando que a previsao QS, esteja bastante descolada
da realidade. Eventuais discrepancias devem ser
consideradas no processo de escolha da seqiiéncia
sintética a ser utilizada como previsao das afluéncias
didrias para os dias da semana em curso.

No modelo PREVIVAZH o grau de discre-
pancia entre QS, e as afluéncias didrias observadas é
avaliado localizando o valor de QS, na distribuicao

. - . . - m
de frequéncia das M médias semanais, {QD ,

m=1,...,M}, correspondentes as sequéncias sintéticas
geradas no passo 1. Sempre que o valor de QS, esti-
ver contido num intervalo de aceitacao de QS, for-
mado, por exemplo pelos quantis 5% (0D ;) €
95% (0D g5), nivel de confianca de 90%, conside-
ra-se que nao ha discrepancia entre QS, e as afluén-
cias didrias ja ocorridas e, o passo 2 é entao executa-
do normalmente. Se o valor de QS, estiver fora deste
intervalo, considera-se que ha grande discrepancia
entre QS, e o conjunto formado pelas afluéncias
didrias ja ocorridas. Neste caso, o valor médio usado
para selecao da seqiiéncia sintética é a média das M

médias semanais ( media Q_Dm ). Caso QOS, < @5%,

no passo 2, o valor de média usado para selecao da
sequiéncia sintética é obtido interpolando-se na reta

definida pelos pontos (min Q_Dm , media Q_Dm) e
(Q_Dg,%,@%) . Finalmente, no caso QS 2 @95%,
interpola-se definida

( max @m, media Q_Dm) e (Q_D%%,Q_D%%). O nivel
m m

na reta pelos  pontos
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de confianca do intervalo de aceitacao de QS; deve
ser ajustado de acordo com as caracteristicas de
previsibilidade da vazao semanal na bacia em estudo
(maiores detalhes ver Costa et al., 2004, Livino de
Carvalho, 2001).

Cabe ressaltar que a média das previsoes de
afluéncias didrias, obtidas pelo modelo PREVIVAZH
para os sete dias da semana, pode ser utilizada como
a previsao da afluéncia semanal.

Exemplo de Aplicacao do Modelo PREVIVAZH

Como exemplo, utilizou-se o PREVIVAZH
para prever as afluéncias didrias incrementais aos
aproveitamentos hidrelétricos de Itaipu, Foz do
Areia e Salto Osério para os para os sete dias das
semanas dos anos de 1992 a 2001. Para cada aprovei-
tamento a Tabela 7 apresenta o crescimento da mé-
dia dos erros percentuais absolutos de previsao de
afluéncias didrias ao longo do horizonte. Em termos
de vazao didria a previsibilidade de Itaipu nao é
significativamente maior que dos demais aproveita-
mentos.

Para efeito de comparacao Oliveira, 2003,
obteve usando o modelo chuva-vazao SSARR previ-
soes para as afluéncias didrias ao aproveitamento de
Manso, no rio Cuiaba, com erro médio absoluto
percentual de 9 a 20% no primeiro dia e entre 20 e
35% no terceiro dia.

Tabela 7 — Média dos erros percentuais absolutos de
previsio de afluéncias diarias

DIA

1 2 3 4 5 6 7
Itaipu

7,5 13,6 18,7 239 276 299 335
Foz do Areia

5,6 10,9 16,2 21,6 26,7 31,6 372
Salto Osoério

6,4 13,2 19,6 254 29,7 339 38,5

APRIMORAMENTOS DOS MODELOS
Consideracao da Informacao de Precipitacao

E de se esperar que a consideracio da in-
formacao de precipitacao nos modelos de previsao
de vazao possa aumentar sua acurdcia. Este potenci-
al é maior na previsao de vazao em intervalo didrio e
semanal.

Tendo em vista que o modelo PREVIVAZH decom-
poe a previsao de afluéncia semanal, é natural ado-
tar como estratégia a inclusao das informacoes de
precipitacao no modelo PREVIVAZH, procurando
assim concomitantemente melhorar o desempenho
das previsoes de vazoes didrias e semanal correspon-
dente.

A inclusao da informacao de precipitacao
no modelo PREVIVAZH ¢ feita através do condicio-
namento da distribuicao de U(t) (Costa et al, 2006).

O condicionamento da distribuicao de U(t)
pressupoe a definicao das classes de precipitacao
média didria na bacia. A informacao de precipitacao
que sera utilizada para condicionar a distribuicao do
processo U(.) no dia t, pode ser na sua forma mais
simples, a precipitacao ocorrida para o dia t-1 ou a
previsao da precipitacao para o dia t. Outras alterna-
tivas incluem o uso de médias ponderadas de preci-
pitacoes ocorridas recentemente de forma a mode-
lar uma variacao do tempo de viagem no interior da
area de drenagem (maiores detalhes ver Costa et al.,
2004). A medida que se deseja fazer previsdes para
mais de um dia de antecedéncia, as precipitacoes
ocorridas em t-1, t-2, ... nao estariam ainda disponi-
veis, considerando-se entao que existem previsoes
disponiveis que seriam utilizadas.

Seja qual for a definicao da informacao
quantitativa de precipitacao considera-se possivel
calcular para cada dia do histérico o valor corres-
pondente prec(t). Se definirmos um valor critico
préximo de zero, e se dividirmos a amostra disponi-
vel de u(t) em duas sub-amostras, a primeira inclu-
indo apenas os dias em que prec(t) nao excede o
valor critico selecionado e a segunda incluindo os
dias em que prec(t) o excede, é de se esperar que a
probabilidade de que U(t) seja exatamente igual a
zero varie em cada sub-amostra, apresentando valo-
res maiores na primeira. Da mesma forma, espera-se
que as distribuicoes empiricas de U(t) > 0 das duas
sub-amostras difiram significativamente entre si. O
valor critico para esta reparticao da amostra poderia
ser objeto de uma calibracao com o histérico, pro-
curando obter o valor que fornece previsoes de a-
fluéncias com menor erro médio absoluto. Este
esquema de uso da informacao de prec(t) pode ser
desdobrado dividindo-se a amostra em mais de duas
sub-amostras. Os valores criticos das reparticoes
poderiam ser calibrados de forma similar a calibra-
¢ao do valor critico usado na primeira reparticao da
amostra.

A Tabela 8 apresenta a média dos erros per-
centuais absolutos de previsao de afluéncias incre-
mentais didrias para até 7 passos a frente (uma se-
mana a frente), para o periodo de 1992 a 2001, para
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os aproveitamentos hidrelétricos de Itaipu, Foz do
Areia e Salto Osério, considerando a precipitacao
média didria observada na bacia. Comparando-se
com os resultados da Tabela 7 pode-se observar a
influéncia da precipitacio média didria a partir do
terceiro dia.

Tabela 8 — Média dos erros percentuais absolutos de
previsio de afluéncias diarias

DIA

1 2 3 4 5 6 7
Itaipu

7,8 13,2 175 21,1 229 259 29,3
Foz do Areia

59 104 148 179 218 253 28,8
Salto Osoério

6,5 10,9 14,7 184 20,9 236 28,1

A Tabela 9 apresenta o efeito da considera-
¢ao da precipitacao média didria observada na bacia
e das ultimas vazoes diarias observadas na média dos
erros percentuais absolutos de previsao de afluén-
cias incrementais semanais 1 passo a frente, para o
periodo de 1992 a 2001, para os aproveitamentos
hidrelétricos de Itaipu, Foz do Areia e Salto Osério.

Tabela 9 - Média dos erros percentuais absolutos de previ-
sao de afluéncias semanais

Aproveita- | PREVIVAZ | PREVIVAZH | Reducao
mento ¢/ chuva

Itaipu 26,20 16,80 36

Foz do | 35,86 16,72 53
Areia

Salto Oso6- | 33,87 15,08 55

rio

CONCLUSAO

O planejamento da operacao do sistema hi-
drotérmico interligado brasileiro devido a sua com-
plexidade, é atualmente feito em etapas com o auxi-
lio da cadeia de modelos desenvolvidos pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. Em cada
etapa os modelos utilizados possuem diferentes ho-
rizontes de planejamento, discretizacao do tempo, e
graus de detalhamento em suas representacoes, em
particular das afluéncias hidrolégicas futuras.

Este trabalho descreveu as diferentes repre-
sentacoes das afluéncias hidrolégicas aos aproveita-
mentos hidrelétricos nos modelos utilizados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Fo-
ram apresentados o detalhamento das formulacoes
dos modelos de previsao PREVIVAZ, PREVIVAZM e
PREVIVAZH, desenvolvidos no Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica — CEPEL. Estes modelos adotam
a formulacao de séries temporais adaptadas para
modelagem de séries de vazoes para os intervalos de
tempo mensal, semanal e didrio. A estratégia geral
de construcao dos modelos visa minimizar os erros
médios quadraticos ou percentuais ao longo dos
histéricos de vazoes observadas. Em particular nos
modelos PREVIVAZ e PREVIVAZM a escolha do
melhor algoritmo de previsao é feita utilizando o
esquema robusto de validacao cruzada. Os desenvol-
vimentos mais recentes visam incorporar as previ-
soes de precipitacao.
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Hydrological Forecasting Models Applied to Plan-
ning Brazilian Electricity Systems Operations

ABSTRACT

Electricity generation in Brazil depends basically
on natural inflows to Brazilian hydropower developments
distributed through twelve hydrographic basins in Brazil.
These developments make up more than 85% of the in-
stalled generation capacity in this country. Reservoirs with
a significant regulation capacity transform the operational
planning into a problem that is not separable in time, since
any decision to deplete these reservoirs influences the future
system generation capacity. The future generation capacity
of the system is also influenced by future hydrological in-
flows, whose forecasts and uncertainties must be taken into
account in planning systems operation. This study de-
scribes the different representations of hydrological inflows
to hydropower developments of the National Integrated
System (SIN) in the models used by the National Operator
of the Electric System — ONS in Planning the Operation. It
also shows details concerning the formulations of the PRE-
VIVAZ, PREVIVAZM and PREVIVAZH forecasting mod-
els developed by the CEPEL — Centro de Pesquisas de Ener-
gia Elétrica, and some of its most recent developments.
Key-words: Flow forecasting, National Integrated System,
Operational Planning.
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