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Resumo: A variabilidade climética esta diretamente relacionada a disponibilidade de 4gua para
0S reservatorios e consequentemente para a producdo de energia elétrica. Com base nessa
temaética o presente trabalho tem por objetivo analisar padrdes de variagdo e tendéncias da série
de Energia Natural Afluente (ENA) por Subsistema hidroelétrico brasileiro. Com dados de
vazOes e produtividade dos anos de 1931 a 2008 disponibilizado no Operador Nacional de
Sistema (ONS), fez-se o calculo da ENA: a partir do produto entre essas duas variaveis. A ENA
foi obtida para os Postos que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN). As ENAs
calculadas foram reagrupadas em bacias hidrograficas e em seguida subdividas nos quatro
subsistemas. Com a série fez-se alguns testes estatisticos, como Médias Moveis, Teste de
Regressdo Linear, Ondeletas e o teste de Mann-Kedall. Os testes apontaram tendéncia néao
significativa para os Subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste, indicando uma possivel
variabilidade de baixa frequéncia. O Subsistema Sul apresentou tendéncia positiva com
variabilidade de alta frequéncia. A analise criteriosa do comportamento da ENA faz-se
necessario para que medidas preventivas possam ser tomadas a fim de sanar/diminuir perdas na
producéo de Energia.

Palavras-chave: Energia Natural Afluente (ENA). Subsistemas. Testes estatisticos.

INTRODUCAO

S4o visiveis as mudancas no clima devido a interferéncia do homem. O clima condiciona
as variaveis do ciclo hidrolégico em uma dada regido e consequentemente a disponibilidade de
agua para os reservatorios do setor elétrico brasileiro, portanto, influencia a producéo de energia
hidroelétrica do pais. A variabilidade do clima em multiplas escalas temporais (longo, médio,
curto e curtissimo prazo) pode condicionar o risco associado a ocorréncia de eventos extremos
hidrolégicos (cheias e secas) para um local ou regido (SILVEIRA, 2014) com isso 0 uso da
agua fica ameacado.

As condic¢des climaticas de um conjunto de anos ou décadas depende tanto de variagoes
climaticas naturais como das forcas antropicas. Controles de baixa frequéncia, associados aos
lentos processos oceanicos, que podem conferir certa previsibilidade ao clima na escala decadal,

principalmente na regido tropical um exemplo disso é a relagdo com a PDO (sigla para
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Oscilacdo Decadal do Pacifico, em inglés) que pode ser definida como a componente principal
da variabilidade da temperatura na superficie do mar.

Segundo o Relatério Anual de Avaliacdo das Previsdes de Vazdo é importante que se
tenha planejamento no setor energético brasileiro para evitar problemas com a producao de
energia elétrica. A analise do comportamento energético de médio e longo prazo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) é fundamental para minimizar os impactos de eventos extremos e
evitar crises energéticas graves no pais. Assim a Energia Natural Afluente (ENA) é um
importante pardametro de observacao.

O objetivo deste estudo é analisar os padrdes de variacao e tendéncias das séries de ENA
no decorrer dos anos de 1931 a 2008 por subsistema hidroelétrico e verificar sua relacdo com

alguns fendbmenos fisicos que condicionam a variabilidade do clima.

METODOLOGIA

Foram obtidos do Operador Nacional de Sistema (ONS) dados da série histérica
correspondente aos anos de 1931 a 2008 de vazdes mensais naturalizadas (m3/s) e
produtividade (MWmed /m3/s) dos aproveitamentos hidroelétricos do SIN. Em seguida
calculou-se o produto entre essas duas variaveis, no qual obteve-se o valor de ENA, somou-se
todos esses valores, agrupando-os por Subsistema Norte, Nordeste, Sul e Sudeste.

Aplicou-se nas seéries historicas: O Método de Mann-Kendall para verificar se a ENA
apresentava tendéncia de variabilidade positiva ou negativa; as médias méveis foram utilizadas
para suavizar o comportamento da série e torna-la facil de interpretar de modo a identificar o
comportamento interanual/decadal. A média aritmética é formada através do somatorio de um
conjunto de valores numéricos dividido pela quantidade de elementos somados. O conceito de
Média Mdvel é entendido porque entra um novo valor para o célculo, o primeiro da série
anterior € retirado e assim sucessivamente. Utilizou-se média mével de 10 anos; Foi usado
também nesse estudo, a Transformada em Ondeletas (TO) ou Transformada de Wavelets para
a andlise de variacOes de energia dentro da série, pela decomposi¢cdo da mesma em tempo-
frequéncia-espaco. Com ela pode-se determinar modos significativos de variabilidade e, como

eles variam no decorrer do tempo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Anédlise de Tendéncias,Médias moveis, Man Kendall Sen
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Figura 2: Resultados dos testes Estatisticos

FONTE: Proprio Autor
O Subsistema Norte apresentou anomalia, na sua maioria, entre -1 a 1. As médias

moveis apresentaram uma variabilidade decadal de baixa frequéncia.

No Subsistema Nordeste observa-se, por meio das médias moveis, uma variabilidade
decadal nos anos de 1940 a 1950 e 1980 a 1990. Dos anos de 1940 a 1980 a série apresentou
um comportamento interanual. Nos periodos em que houve comportamento decadal a série
apresentou uma variabilidade de baixa frequéncia. Nao apresentou tendéncia significativa.

O Subsistema Sul apresentou tendéncia significativa com comportamento interanual, na
maior parte da série. O resultado para as médias moveis ndo apresentou variabilidade de alta
frequéncia. O resultado para a analise de tendéncias utilizando o método de Mann-Kendall Sen
mostra uma tendéncia de aumento da ENA.

As médias moveis do Subsistema Sudeste demonstra uma variabilidade de baixa
frequéncia com periodos longos de trés décadas. O teste de Mann-Kendall Sen ndo apresentou

tendéncia na séries de ENA mas é possivel observar uma possibilidade de reducéo.
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Analise das Ondeletas/Wavelets
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Figura 3: Ondeletas
FONTE: Proprio Autor

O Subsistema Norte apresentou variabilidade significativa em 1945 e 1980 nas bandas.
A Banda 2 mostrou uma reducdo gradativa da amplitude de variacdo no decorrer da série.

O uso das ondeletas mostrou para o Subsistema Nordeste que os anos entre 1940 a 1950
e em aproximadamente 1980 sdo responsaveis por um valor significativo na variabilidade da
ENA, sdo os periodos mais energéticos. Apresentou variacdo na banda de baixa frequéncia
aproximadamente 30 anos.

No subsistema Sul, o residuo apresentou uma frequéncia de grande comprimento de
onda o que resulta em uma variabilidade de baixa frequéncia mudando de fase por volta de
1970, com um pico consideravel na década de 80

O Subsistema Sudeste apresentou variabilidade significativa nos anos de 1945 e 1980.

Observa-se, ainda, nos quatro subsistemas, uma oscilacéo periodica na banda de média
frequéncia com periodo entre 10 e 20 anos. No Subsistema Norte e Sudeste, observa-se uma
oscilacéo periodica na banda de baixa frequéncia com periodo de aproximadamente 30 anos. A
influéncia dessas bandas na série histdrica e a sua possivel inversdo nos proximos anos pode

demonstrar o comprometimento das vazoes.
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CONCLUSOES

Foi possivel estipular o comportamento da ENA por meio das analises observadas nos
gréaficos. O que implica em saber a situacéo do sistema hidroelétrico brasileiro.

O Subsistema Sul indicou tendéncia positiva e os demais apresentam sinais de
variabilidade climética néo significativa. Os testes estatisticos, especificamente a média mével
apresentaram, em geral, variabilidade interanual para as bacias do Subsistema Sul e decadal
para as demais bacias. O teste de Man Kendall apontou tendéncia positiva para as series de
ENA do Subsistema Sul, ao passo que os Subsistemas Nordeste, Norte e Sudeste deram sinais
de variabilidade do clima e tendéncia nao significativa. Os padr@es de variacdes identificados
das ENAs sugerem forte dependéncia com fenémenos fisicos que estar diretamente
relacionados a variabilidade do clima como a Oscila¢do Decadal do Pacifico.

Medidas devem ser consideradas quando se fala no uso da agua, como a combinacgéo de
tecnologias inovadoras e uma gestdo efetiva. A sociedade em geral precisa de se adaptar e
reavaliar suas abordagens quanto ao uso da agua, tendo como critério a adaptacdo da

variabilidade Climética.
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