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PROJECAO A MEDIO PRAZO DE ENERGIA NATUAL AFLUENTE (ENA)
USANDO O MODELO WAVELETS AUTO REGRESSIVO (WAR)

Francisco Wellington Martins da Silva', Cleiton da Silva Silveira?, Cicero Saraiva
Sobrinho?, Antdnio Duarte Marcos Jinior*

Resumo: O objetivo do trabalho é mostrar uma projecdo a médio prazo de Energia
Natural Afluente (ENA) para os anos de 2014 a 2024. Para isso utilizou-se dados das
séries histdricas de ENA disponibilizado no Operador Nacional do Sistema (ONS) para
os anos de 1931 a 2014 das bacias hidrogréficas do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Para isso dividiu-se a série nos periodos de 1931 a 2004 para verificacdo e de 2005 a 2014
para a calibragdo e aplicou-se o modelo Wavelts Auto Regressivo a partir das bandas de
média e baixa frequéncia. Analisou-se o sinal das bandas e projetou-se a ENA para 0s
anos de 2015 a 2024. Observou-se uma relacdo direta da variabilidade de ENA com os
fendmenos de El Nino e La Nina e fendmenos de baixa frequéncia como a Oscilacdo
Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA). Em periodos
em que a ENA era positiva a ODP apresentou a sua fase mais energética, para a maioria
das bacias. A bacia do Paraguai apresentou tendéncias de crescimento na série. E muito
importante analisar o passado, projetar o futuro tentando corrigir, com a¢des mitigadoras,
0 presente para que evite surpresas desagradaveis. Um planejamento eficiente, e agdes
gue mitiguem os riscos relacionado ao uso crescente da energia hidroelétrica torna-se o
sistema mais promissor.
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INTRODUCAO

Atualmente o Brasil dispde de uma matriz enérgica, no que se refere a producao
de hidroeletricidade, predominantemente renovavel. As hidrelétricas correspondem cerca
de 64% do percentual total de energia elétrica gerada no Brasil, seqgundo o Balanco
Energético Nacional de 2016.

O avango da tecnologia e o0 aumento exacerbado da populagéo tecnologicamente

ativa, tornou-se 0 uso da energia cada vez mais requisitada. O consumo de energia é um
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dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida
de qualquer sociedade (ENEL, 2017).

Além de fatores sociais como o uso indiscriminado da energia, 0 aumento da
populacédo e o consumo de bens e servicos, algumas forcantes climaticas contribuem para
a disponibilidade de vazBes nos reservatorios. Entdo conhecer o comportamento desses
fendmenos pode representar muito em um planejamento eficiente e mitigador.

Carvalho et al (2002); Kodama (1982); Lazaro (2015) relacionam a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
com mudancas na pluviosidade nas bacias do SIN e modificando diretamente o regime
de vazbes. H& uma relacdo direta de fendmenos interanuais como o El Nifio, La Nifa
modelados por fendmenos climaticos de baixa frequéncia, ou seja, em escala de tempo
maior, como a Oscilacdo Década do Pacifico (ODP) e a Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico (OMA) que exercem um papel importante na variabilidade de precipitacdo no
Brasil (SILVA, 2012; MANTUA et al., 1997; SILVA E GALVINCIO, 2011; NETO E
JUNIOR, 2016); DANTAS, 2012)

As vazdes dos reservatérios tém uma relacdo com produtividade de Energia
Natural afluente, pois essa varidvel é calculada a partir do produto entre as vaz0es
naturalizadas de um rio e a produtividade das usinas e isso esta relacionado com a
eficiéncia da turbina-gerador, da altura liquida do reservatoério, que deve ter no minimo
65% do seu volume util operativo. Entender o comportamento da Energia Natural
Afluente implicar em conhecer a situacdo energética do pais e consequentemente a criar
medidas para mitigar riscos e incertezas no setor elétrico e com isso evitar crises
energéticas graves.

O objetivo desse trabalho é mostrar uma projecdo de médio prazo para as bacias

do Setor Elétrico Brasileiro a partir da série historica de vazdo natural afluente.

METODOLOGIA

A regiéo de estudo corresponde as bacias hidroelétricas brasileira. Utilizou-se as
séries de Energia Natural Afluente disponibilizado no Operador Nacional do Sistema
Elétrico para os anos de 1931 a 2014.

Fez-se a padronizacédo das séries aplicando a Equacéo (1):



o JE SEMANA .
“HIUNIVERSITARIA (S

ISSN: 2447-6161

xJi-X

7 =

1)

Onde Z € a variavel padronizada; X’ ¢ a variavel anual de ENA paraum ano j; X € a

(e}

ENA anual média da série historica de 1931 a 2014 e o é 0 desvio padrdo da séries
anuais.

Verificou-se a serie para os anos de 1931 a 2004. E, para os anos de 2005 a 2015
fez-se a calibracéo.

Foi considerado para este estudo das séries de ENA a funcdo wavelet de Morlet, dada pela
Equacéo (2).

Wo () = ™Y/ el /2 v

com Wo =6 ¢ n=t/s, onde t é o tempo; s é a escala da wavelet ; wo € uma frequéncia ndo
dimensional que representa uma onda modulada por um envelope Gaussiano.

Foram utilizadas trés bandas: uma de alta frequéncia, de 1 a 10 anos; uma de
média frequéncia, de 11 a 33 anos; e uma de baixa frequéncia, de mais de 33 anos,
considerando que as mesmas sao ortogonais como descrito por Silveira, (2014). Com a
decomposic¢éo das bandas a partir das transformadas em ondeletas, fez-se a reconstrugéo
do sinal aplicando um modelo Auto Regressivo (AR). Dado pela Equagéo (3):

zi? = Y- ARs, (i) + ARsg(y (1) (3)
Onde ARsb representa 0 modelo auto regressivo de cada banda de alta e média
frequéncia; ARsR representa 0 modelo auto regressivo da banda de baixa frequéncia

(residuo). Em seguida foi realizada uma regressao linear nos valores das bandas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figuras 1 mostra as projecdes de ENA pelo modelo WAR para o periodo de 2015 a 2024 para
as bacias do Paraguai e Sao Francisco com base na banda de média e baixa frequéncia.

A bacia do Paraguai apresentou, segundo o0 modelo, ENA abaixo da média historica a partir do
ano de 2018 para a banda de media frequéncia. A bacia do S&o Francisco apresentou, na maior parte dos
anos, ENA abaixo da média historica, em meados de 2020 a ENA apresentou inversdo da fase. A série
de ENA cresceu gradativamente, mas ainda apresentou uma producdo abaixo da média histérica no

periodo estudado.
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As bacias do Paraguai e S8o Francisco apresentaram aumento da ENA, para as projecfes da
banda de baixa frequéncia, associada a Oscilacdo Decadal do Pacifico, que influenciara diretamente na
producdo ENA devido, provavelmente, a inversdo da fase fria para a fase quente. Tendo, assim, a
possiblidade de eventos de EI Nino mais frequentes e isso, por sua vez, afetara o sistema hidrolégico
das bacias, principalmente, do Sudeste/Centro-Oeste.
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Figura 1: Projecdes de ENA pelo modelo WAR para o periodo de 2015 a 2024 com base na Banda de
Média e baixa Frequéncia

FONTE: Elaborado pelo Autor

CONCLUSOES

Pode-se fazer uma anélise da variabilidade de ENA e assim compreender comportamento
da série. Os padrfes de variacOes identificados de ENA, para a maioria das bacias estudadas,
sugerem uma relagcdo com a Oscilagdo Decadal do Pacifico, coincidindo-se os indices positivos
(periodos quentes) com periodos de ENAs menos favoraveis e os indices negativos (periodos

frios) com periodos de ENAs mais favoraveis.
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Percebe-se, através desse estudo, que medidas devem ser consideradas quando se fala no
uso da &gua para a producdo de eletricidade, a partir do conhecimento da série, como a
combinag&o de tecnologias inovadoras e uma gestéo efetiva. A sociedade, em geral, precisa de se
adaptar e reavaliar suas abordagens quanto ao uso da agua, tendo como critério a adaptacéo da

variabilidade climatica.
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