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© Todos os direitos reservados ao CEPEL – Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. É vedada 

a reprodução, modificação, edição, distribuição ou qualquer forma de utilização deste material, 

no todo ou em parte, inclusive no que se refere a direitos de propriedade intelectual.  

Os modelos, softwares e documentos técnicos citados neste relatório possuem caráter 

estritamente técnico e informativo, tendo por finalidade apoiar análises e simulações no setor 

elétrico. Todos os modelos mencionados são submetidos a processos de homologação 

conduzidos por instituições setoriais competentes antes de sua disponibilização para uso 

geral.  

Os resultados apresentados devem ser interpretados considerando as premissas, os dados e as 

configurações adotadas no momento da elaboração deste estudo.  Qualquer extrapolação, 

reprodução ou aplicação desses resultados em contextos distintos deverá ser realizada com 

critério técnico pelo usuário, que será o único responsável por garantir a adequação às 

finalidades específicas de uso.  

O CEPEL não se responsabiliza por quaisquer decisões operativas ou comerciais adotadas com 

base exclusiva neste relatório.  

Os modelos e ferramentas técnicas evoluem continuamente, podendo sofrer alterações 

decorrentes de melhorias, avanços metodológicos, exigências regulatórias ou atualizações 

operacionais.  

Em caso de dúvidas ou mais esclarecimentos, por favor contacte a equipe do CEPEL pelo 

endereço cepel@cepel.br. 
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SUMÁRIO EXECUTIVO 

Motivação: Este documento tem origem na investigação da variabilidade amostral observada 

nos cenários gerados pelo modelo NEWAVE após a inclusão da usina hidrelétrica de Canastra na 

Programação Mensal da Operação (PMO) de junho de 2025. Em consonância com as 

modificações implementadas no NEWAVE versão 31_centos, a versão 11 do GEVAZP passou a 

realizar o mapeamento das sementes de geração de ruídos com base no número do posto de 

medição das UHEs, visando reduzir efeitos artificiais associados a mudanças na configuração do 

sistema. 

Objetivos: O principal objetivo é tornar o processo de geração de cenários robusto à entrada e 

à saída de usinas no sistema, no que se refere especificamente à geração dos ruídos 

normalmente distribuídos. Busca-se assegurar que uma determinada usina permaneça 

associada aos mesmos ruídos, independentemente de alterações na composição do deck de 

usinas. 

Metodologia: Para garantir que os mesmos ruídos normais sejam amostrados para uma dada 

usina, independentemente da inclusão de novas usinas no estudo, o sorteio dos ruídos passa a 

ser realizado considerando o número total de postos de vazão. Dessa forma, os ruídos são 

gerados para todos os postos, independentemente de a usina associada a cada posto estar ou 

não presente na configuração do estudo. As etapas de amostragem dos ruídos normais, 

agregação e correção do desvio padrão são executadas considerando o conjunto completo de 

postos. Em seguida, são selecionados apenas os ruídos correspondentes às usinas efetivamente 

incluídas no estudo, dando continuidade ao processo de geração de cenários conforme a 

metodologia previamente adotada. 

Resultados: Os resultados indicam que os ruídos normais gerados deixam de apresentar 

variabilidade amostral associada à entrada ou à saída de usinas, o que se reflete em uma redução 

da variabilidade amostral dos cenários de vazão produzidos pelo modelo. Ressalta-se, 

entretanto, que a inclusão ou a exclusão de usinas na configuração do sistema pode ainda 

impactar os cenários gerados, uma vez que tais alterações modificam a estrutura de correlação 

espacial entre as usinas, influenciando a vazão incremental, ainda que os ruídos individuais 

permaneçam fixos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O modelo GEVAZP é responsável pela geração de cenários sintéticos de vazão utilizados pelo 

modelo de curto prazo DECOMP, com base em um modelo Autorregressivo Periódico Anual, 

PAR(p)-A. Nessa abordagem, a modelagem das vazões mensais incorpora a influência das 

observações históricas, de modo que cada cenário projetado para um determinado mês é 

condicionado às sequências observadas nos meses anteriores. Esse procedimento assegura uma 

representação estatisticamente consistente da variabilidade hidrológica, contemplando padrões 

sazonais e correlações temporais característicos das séries históricas. Além da componente 

autorregressiva, o modelo inclui um termo de ruído estocástico, responsável por introduzir 

variabilidade adicional aos cenários gerados. 

Os modelos GEVAZP e NEWAVE utilizam a mesma metodologia para a geração de cenários de 

vazão. No encadeamento de modelos empregado no planejamento da operação do Sistema 

Interligado Nacional (SIN), o NEWAVE é responsável pelo planejamento de médio prazo, 

fornecendo políticas operativas que são posteriormente utilizadas pelo DECOMP no planejamento 

de curto prazo. Nesse contexto, o GEVAZP atua como o gerador dos cenários de vazão 

empregados pelo DECOMP, evidenciando a forte interdependência entre esses processos. 

Durante o PMO de junho de 2025, observou-se uma variação significativa nos resultados do 

Custo Marginal de Operação (CMO) fornecidos pelo NEWAVE quando a usina hidrelétrica de 

Canastra passou a ser representada como usina simulada, em substituição à sua representação 

anterior como usina não simulada no bloco de pequenas usinas do deck do NEWAVE. 

A UHE Canastra é uma usina de pequeno porte, a fio d’água e isolada em sua cascata, isto é, 

sem usinas a montante ou a jusante. Essa característica tornou particularmente relevante o 

impacto expressivo que sua representação individualizada exerceu sobre os resultados de CMO, 

motivando uma investigação detalhada das causas dessa variação. 

A análise aprofundada dos resultados, descrita no Relatório Técnico, indicou que a principal 

origem das diferenças observadas é a variação amostral, introduzida de forma implícita quando 

a UHE Canastra é incluída de maneira individualizada na modelagem. Essa conclusão foi 

corroborada por dois conjuntos de análises complementares: 

• Avaliação da sensibilidade à semente1 de geração, na qual se verificou que as diferenças 

entre execuções com a mesma configuração (com ou sem a UHE Canastra) e sementes 

distintas são superiores às diferenças entre execuções com a mesma semente, 

comparando-se a inclusão ou não da usina; 

• Comparação entre os resultados com e sem a UHE Canastra, eliminando-se a mudança 

implícita de semente, o que evidenciou elevada proximidade entre os resultados obtidos 

nos dois casos. 

 
1 A semente de geração define a sequência de números pseudoaleatórios utilizada na 

amostragem dos ruídos do modelo, influenciando diretamente os cenários estocásticos 

gerados. 
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Adicionalmente, constatou-se que a variação amostral também está presente na modelagem por 

Reservatórios Equivalentes de Energia (REE), quando se altera a semente de geração dos 

cenários. 

Diante dessas constatações, foi proposta como solução a alteração do mapeamento de atribuição 

de sementes, que passou a ser realizada por posto de vazão. Essa modificação garante que cada 

usina permaneça associada à mesma semente, independentemente de alterações nos dados de 

entrada, como mudanças na ordem de definição das usinas no arquivo de cadastro (confhd.dat). 

Dessa forma, os termos de ruído normais amostrados por usina permanecem fixos, mesmo 

diante da inclusão, exclusão ou reordenação das usinas na configuração do modelo. 

Considerando a forte interligação entre os modelos NEWAVE e DECOMP, bem como as 

similaridades entre os processos de geração de cenários empregados no NEWAVE e no GEVAZP, 

torna-se necessária a extensão dessas modificações à geração de cenários do GEVAZP. O 

objetivo é mitigar a variabilidade amostral associada à entrada e saída de usinas na modelagem. 

Essa extensão constitui o foco principal do presente relatório. 

 

2. EMBASAMENTO TEÓRICO 

 

O modelo GEVAZP gera cenários de vazão utilizando o modelo Autorregressivo Periódico Anual, 

PAR(p)-A [2], que é definido como: 

(
𝑍𝑡 −  𝜇𝑚

𝜎𝑚
) = ∑  𝜙𝑖

𝑚. (
𝑍𝑡−𝑖 −  𝜇𝑚−𝑖

𝜎𝑚−𝑖
)

𝑝𝑚

𝑖=1

+  𝜓𝑡
𝑚. (

𝐴𝑡−1 − 𝜇𝑚−1
𝐴  

𝜎𝑚−1
𝐴 ) + 𝑎𝑡 

(1) 

Onde: 

𝑡: índice temporal mensal (𝑡 = 1, 2, … , T); 

m: mês do ano associado ao instante 𝑡; 

𝜇𝑚: média das afluências históricas no mês 𝑚; 

𝜎𝑚: desvio padrão das afluências históricas no mês 𝑚; 

𝑝𝑚: ordem do modelo autorregressivo no mês 𝑚; 

𝜙𝑖
𝑚: coeficiente autorregressivo mensal associado ao lag 𝑖 no mês 𝑚; 

𝜓𝑡
𝑚: coeficiente autorregressivo anual, que relaciona a afluência do mês 𝑚 ao mesmo mês do 

ano anterior; 

𝑎𝑡: ruído aleatório; 

𝐴𝑡−1  representa a média das últimas 12 observações do processo estocástico 𝑍𝑡 com referência 

a 𝑡 − 1, como mostra a Eq. (2). 
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𝐴𝑡−1 = ∑  
𝑍𝑡−𝜏 

12

12

𝜏=1

 (2) 

 

O modelo é composto por uma parte dependente, que depende das afluências passadas, e uma 

parte independente, representada pelos ruídos.  

A criação desses ruídos envolve algumas etapas: 

1. Amostragem de ruído normal, 𝓌𝑡 com média zero e desvio padrão 1, não correlacionados; 

2. De forma a incorporar a complementariedade hidrológica entre as regiões que compõem 

o SIN realiza-se a correlação espacial dos ruídos por meio da Eq. (3), onde 𝑏𝑡 é o vetor 

com os ruídos correlacionados espacialmente e D é a matriz quadrada, de dimensão igual 

ao número de usinas hidrelétricas ou Reservatórios Equivalentes de Energia (REEs), que 

correlaciona espacialmente os ruídos, chamada de matriz de carga. A matriz de carga D, 

é uma transformação obtida a partir da matriz de correlação espacial U. Na matriz U o 

elemento 𝑢𝑖𝑗 é a covariância espacial lag zero entre os ruídos das usinas i e j; 

𝑏𝑡 = D𝓌𝑡 
(3) 

3. A partir de 𝑏𝑡 estima-se a distribuição lognormal 3 parâmetros obtendo-se o ruído 

multivariado dado por 𝑎𝑡 na Eq. (1). 

Na amostragem dos ruídos normalmente distribuídos, a semente utilizada exerce influência 

direta sobre os valores de ruído gerados. O processo de geração de ruídos do modelo GEVAZP 

já é robusto a alterações na ordem de definição das usinas no deck, uma vez que o modelo 

dispõe de um mecanismo de ordenação automática das usinas, conforme descrito no Manual do 

Usuário [2]. No entanto, a inclusão ou a exclusão de usinas no deck implica a modificação da 

semente empregada na amostragem dos cenários, o que introduz variabilidade amostral nos 

resultados. 

Diante desse problema, a solução proposta consiste em fixar a semente de geração por posto 

de vazão. Dessa forma, a amostragem dos cenários passa a ser realizada considerando o número 

máximo de postos de estudo, e não mais a quantidade de usinas presentes na configuração. 

Com essa abordagem, a inclusão ou a retirada de usinas não afeta os ruídos normais amostrados, 

eliminando a variabilidade amostral associada a alterações na configuração do modelo. 

 

3. SOLUÇÃO PROPOSTA 

 

A atribuição das sementes para a geração dos cenários de afluências das usinas hidrelétricas 

ocorre de forma sequencial: a primeira usina cadastrada utiliza a primeira semente, a segunda 

usina cadastrada utiliza a segunda semente, e assim sucessivamente, conforme ilustrado na 

Figura 3.1. 
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Figura 3.1 Esquematização da atribuição das sementes na versão 10. A imagem da direita é retirada no 

arquivo DADGER.RVx. 

A versão 11 foi desenvolvida para definir as sementes utilizadas na geração de cenários com 

base no número do posto de medição de vazão da UHE, além de gerar uma quantidade fixa de 

sementes para a quantidade de postos do arquivo de vazões históricas (VAZOES.DAT). O objetivo 

dessa mudança é garantir que, independentemente da quantidade de usinas hidrelétricas no 

estudo e de suas posições no arquivo de cadastro, a semente atribuída a determinada UHE seja 

sempre a mesma.  

A quantidade de postos é indicada no arquivo DADGER.RVX, para a execução do tipo DECOMP, 

ou no arquivo GEVAZP.DAT, para as outras formas de execução do GEVAZP. O número de postos 

do arquivo de vazões históricas é sempre igual a 320 para geração de cenários para o DECOMP, 

mas pode também ser utilizada a configuração de 600 postos. O local de definição do número 

de postos é mostrado na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 Definição do número de postos do estudo. 
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Além disso, cada usina hidrelétrica passa a utilizar a semente correspondente ao 

número do seu posto. Por exemplo, a UHE com posto 1 utiliza a 1ª semente, a UHE com posto 

24 utiliza a 24ª semente, e assim por diante, como mostrado no esquema da Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Esquematização da atribuição das sementes na versão 11. A imagem da direita é retirada no 
arquivo DADGER.RVx. As diferentes cores utilizadas foram usadas apenas para diferenciação. 

 

4. ANÁLISE DA SOLUÇÃO 

 

A análise da solução proposta será realizada com base no deck do GEVAZP referente à 

Programação Mensal da Operação (PMO) de maio de 2025. Para avaliar o impacto da inclusão 

ou da retirada de usinas na configuração do estudo, será considerada a usina hidrelétrica de 

Curuá-Una, escolhida por apresentar características semelhantes às da usina de Canastra, uma 

vez que também é isolada em sua cascata, não possuindo usinas a montante nem a jusante. 

Inicialmente, analisa-se o processo de geração de ruídos normalmente distribuídos. A Figura 

4.1(a) apresenta os ruídos associados às usinas com os maiores valores de vazão incremental 

no deck considerado, gerados para o mês de junho de 2025. Ressalta-se que o deck do GEVAZP 

utilizado na geração dos cenários de vazão empregados pelo modelo DECOMP possui horizonte 

de dois meses, sendo que as vazões referentes ao primeiro mês correspondem a previsões 

determinísticas geradas pelo modelo SMAP. 

Os resultados apresentados em verde correspondem aos ruídos gerados a partir do deck de maio 

de 2025, utilizando a versão 10 do modelo GEVAZP, enquanto os resultados em vermelho 

referem-se à mesma configuração, porém com a retirada da usina de Curuá-Una do sistema. Os 

ruídos apresentados em azul foram obtidos com a versão 11 do GEVAZP, que incorpora a geração 

de ruídos por posto de vazão, considerando o deck completo, ao passo que os resultados em 
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laranja correspondem à mesma versão, porém com a exclusão da usina de Curuá-Una. Observa-

se que, diferentemente do comportamento verificado na versão 10, a versão 11 não apresenta 

alterações nos ruídos normais amostrados quando ocorre a inclusão ou a retirada da usina de 

Curuá-Una, evidenciando a eliminação da variabilidade amostral associada a mudanças na 

configuração do sistema.Os ruídos apresentados em azul foram obtidos com a versão 11 do 

GEVAZP, que incorpora a geração de ruídos por posto de vazão, considerando o deck completo, 

ao passo que os resultados em laranja correspondem à mesma versão, porém com a exclusão 

da usina de Curuá-Una. Observa-se que, diferentemente do comportamento verificado na versão 

10, a versão 11 não apresenta alterações nos ruídos normais amostrados quando ocorre a 

inclusão ou a retirada da usina de Curuá-Una, evidenciando a eliminação da variabilidade 

amostral associada a mudanças na configuração do sistema. 

  
(a) (b) 

Figura 4.1 (a) Ruídos normais e (b) vazões incrementais geradas para algumas usinas da configuração. 

Ao analisar os resultados de vazão incremental, apresentados na Figura 4.1(b), observa-se que 

há variação nos valores gerados quando a usina de Curuá-Una é incluída ou excluída da 

configuração do caso. No entanto, essa variação é significativamente menor quando comparada 

àquela observada nos resultados obtidos com a versão 10 do GEVAZP. 

Ressalta-se que a ocorrência de alguma variação nos cenários de vazão incremental gerados 

pela versão 11 é esperada, uma vez que, embora o ruído normalmente distribuído associado a 

cada usina permaneça inalterado frente a mudanças na configuração do sistema, há 

modificações na estrutura de correlação espacial entre as usinas. Essas alterações afetam 

diretamente a vazão incremental gerada, conforme detalhado na Seção 2. 

Com o objetivo de corroborar os resultados apresentados na Figura 4.1, a Figura 4.2 apresenta 

os ruídos normais após a aplicação da correlação espacial (Figura 4.2(a)) e os mesmos ruídos 

após a transformação lognormal (Figura 4.2(a)). Conforme esperado, ao se aplicar a correlação 

espacial, os ruídos normais passam a refletir a estrutura de dependência entre as usinas, a qual 
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é modificada sempre que há inclusão ou retirada de usinas da configuração do sistema, 

explicando as diferenças observadas com a consideração de sementes fixas por posto. 

  
(a) (b) 

Figura 4.2 (a) Ruídos normais correlacionados espacialmente e (b) ruídos após a transformação 
lognormal para algumas usinas da configuração. 

No ANEXO são mostrados os resultados de ruídos normalmente distribuído e vazões incrementais 

para as demais usinas da configuração. 

Como o GEVAZP dispõe de diferentes modos de execução, além da geração de cenários para o 

modelo DECOMP, passam a ser analisados resultados obtidos a partir do mesmo deck de 

configuração, porém considerando a execução do GEVAZP para a geração de 200 séries de 

cenários em formato pente, com horizonte de cinco anos e sem consideração de tendência 

hidrológica (caso não condicionado). 

A Figura 4.3(a) apresenta, para as usinas com maiores valores de vazão incremental da 

configuração, os ruídos normalmente distribuídos (Figura 4.3 a)), os ruídos normais após a 

aplicação da correlação espacial (Figura 4.3(b)) e os ruídos após a transformação lognormal 

(Figura 4.3(c)). Os resultados exibem os ruídos amostrados ao longo de todos os meses do 

horizonte de estudo. 

Observa-se, novamente, que na versão 11 do GEVAZP os ruídos normalmente distribuídos 

permanecem inalterados quando ocorre a inclusão ou a retirada de usinas da configuração. Em 

contrapartida, os ruídos após a aplicação da correlação espacial podem apresentar diferenças, 

em função das modificações na estrutura de dependência entre as usinas. Para fins de 

comparação, na versão 10 do GEVAZP, a inclusão ou a exclusão de usinas resulta em alterações 

substanciais nos ruídos normais e, consequentemente, nos ruídos após a correlação espacial e 

após a transformação lognormal. 
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(a) (b)  

Figura 4.3 (a) Ruídos normais, (b) Ruídos normais correlacionados espacialmente e (c) ruídos após a 
transformação lognormal para algumas usinas da configuração. 

A Figura 4.4 apresenta os cenários sintéticos de vazão incremental gerados para a usina de 

Tucuruí. Verifica-se que as diferenças entre os cenários obtidos considerando ou não a presença 

da usina de Curuá-Una na configuração são significativamente mais pronunciadas na versão 10 

do GEVAZP, evidenciando o efeito da variabilidade amostral mitigado na versão mais recente do 

modelo. 

 
Figura 4.4 Cenários sintéticos de vazões incrementais da usina hidrelétrica de Tucuruí para todos os 

meses do horizonte de estudo.  

Com o objetivo de evidenciar de forma mais clara a estabilidade dos resultados da nova versão 

do modelo, a Figura 4.5 apresenta a razão relativa entre as médias dos cenários sintéticos de 

vazão da usina de Tucuruí obtidas com e sem a consideração da usina de Curuá-Una, definida 

como a diferença entre os dois casos normalizada pelo valor obtido considerando a usina na 

configuração. Essa métrica permite comparar, de forma adimensional, o impacto da entrada e 

da retirada da usina entre as versões analisadas. Observa-se que a diferença associada à versão 

10 apresenta magnitude substancialmente superior àquela verificada na versão 11, indicando 
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maior sensibilidade da versão 10 à entrada e à retirada de usinas na configuração do estudo. 

Esse comportamento evidencia que a versão 11 do GEVAZP produz cenários sintéticos de vazão 

mais estáveis, refletindo uma redução dos efeitos da variabilidade amostral e maior robustez do 

processo de geração de cenários. 

 
Figura 4.5 Diferença entre as médias dos cenários sintéticos de vazão da usina de Tucuruí obtidas com e 
sem a consideração da usina de Curuá-Una na configuração do estudo. A figura apresenta a comparação 

dessa diferença para cada versão do modelo. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Este relatório decorre da extensão, para o modelo GEVAZP, das alterações implementadas no 

NEWAVE versão 31_centos no processo de geração de cenários, com o objetivo de mitigar a 

variabilidade amostral associada à entrada e à saída de usinas na configuração da modelagem. 

De forma análoga ao adotado no NEWAVE, a mitigação da variabilidade amostral no GEVAZP é 

realizada por meio da amostragem dos ruídos normalmente distribuídos por posto de vazão. 

Nesse procedimento, o número de sementes utilizadas é definido com base no número máximo 

de postos do estudo, garantindo que, independentemente de alterações na composição do 

sistema, como inclusão, exclusão ou reordenação de usinas, os ruídos normais amostrados 

permaneçam inalterados. 

Os resultados apresentados confirmam que essa abordagem elimina a variabilidade amostral 

associada à mudança implícita de sementes, promovendo maior consistência na geração de 

cenários de vazão utilizados pelo DECOMP. Observa-se, entretanto, que os cenários gerados 

podem ainda apresentar variações decorrentes da inclusão ou retirada de usinas, 

comportamento esperado e coerente com a metodologia, uma vez que tais alterações modificam 

a estrutura de correlação espacial entre as usinas do estudo, impactando a vazão incremental 

gerada, ainda que os ruídos individuais permaneçam fixos. 

Dessa forma, a modificação proposta representa um aperfeiçoamento metodológico relevante 

no processo de geração de cenários do GEVAZP, alinhando-o às práticas já consolidadas no 

NEWAVE e fortalecendo a robustez da cadeia de modelos utilizada no planejamento da operação 

do Sistema Interligado Nacional. A adoção dessa abordagem contribui para reduzir efeitos 

artificiais de variabilidade nos resultados, permitindo que as análises reflitam de forma mais fiel 

os impactos estruturais decorrentes de mudanças na configuração do sistema. 
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ANEXO 

 

Aqui são mostrados os resultados do caso descrito na Seção 4 para as demais usinas da 

configuração. A Figura 0.1 mostra os ruídos normalmente distribuídos, enquanto a Figura 0.2 

mostra os cenários de vazão incremental gerados. Pelas figuras nota-se que algumas usinas tem 

ruído normal e vazão incremental zerada, o que ocorre por serem usinas com posto nulo, posto 

300, ou posto artificial, conforme descrito no Anexo B no Manual do Usuário da versão 11 do 

GEVAZP. 

 

Figura 0.1 (a) Ruídos normalmente distribuídos gerados para as usinas da configuração do caso Gevazp 
referente ao deck de maio de 2025. 
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Figura 0.2 (a) Cenários de vazões incrementais gerados para as usinas da configuração do caso Gevazp 
referente ao deck de maio de 2025. 
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