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RESUMO

O avanco tecnoldgico estd diretamente relacionado ao desenvolvimento de uma nacao,
uma vez gque o aumento da populacdo tecnologicamente ativa cria a necessidade de bens
que, direta e indiretamente, utilizam energia elétrica. Com isso 0 uso da energia torna-se
uma necessidade primordial para o desenvolvimento. Nesse contexto, o presente trabalho
de tematica “Projecdo de Energia Natural Afluente (ENA) a médio prazo para o Setor
Elétrico do Brasil” tem por objetivo geral analisar os padroes de variabilidade das séries
de Energia Natural Afluente (ENA) para o periodo de 1931 a 2014 por aproveitamentos
hidroelétrico, por bacias hidrograficas e por Subsistema Hidroelétrico do Sistema
Interligado Nacional (SIN) e projetar a ENA para os anos de 2015 a 2024 para as bacias
hidrograficas. A ENA foi calculada utilizando duas varidveis: dados de vazGes naturais
afluentes - fornecidos pelo Operador Nacional de Sistema (ONS) entre os anos entre 1931
e 2014 — e dados de produtividade das usinas hidroelétricas do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Posteriormente, a série de ENA foi reagrupada por bacias e subsistemas,
e para realizar a andlise dos resultados, os dados foram padronizados e submetidos a
alguns testes estatisticos, como Médias Mdveis, Teste de Regressdo Linear, Teste de
Mann Kendall, Declividade de Sen e Transformadas de Ondeletas (Wavelet), bem como
andlise de variancia das bandas de frequéncia. A série de ENA foi dividida em um periodo
de 1931 a 2014 para verificacdo e um periodo de 2004 a 2014 para a calibracdo. O modelo
Wavelets Auto Regressivo foi aplicado nas bandas de baixa e média frequéncia. O sinal
das bandas foi analisado e a ENA foi projetada para os anos 2015 a 2024. Por fim, aplicou-
se 0 método de méxima verossimilhanca e anélise de desempenho. Verificou-se que as
bacias do Atlantico Sul, Atlantico Sudeste, lIguacu, Jacui, Paraguai, Parana,
Paranapanema, Tieté e Uruguai, que predominantemente pertencem aos Subsistemas Sul
e Sudeste/Centro-Oeste, apresentaram tendéncia positiva, segundo o método de Mann
Kendall. As bacias do Amazonas, Grande, Paraiba do Sul, Paranaiba e S&o Francisco ndo
apresentaram tendéncia significativa, enquanto as outras bacias examinadas - Atlantico
Leste, Doce, Parnaiba e Tocantins - apresentaram tendéncia negativa de ENA. O modelo
apresentou melhora nas projeces para a maioria das bacias. Observou-se uma relacédo
direta da variabilidade de ENA com os fendmenos climéaticos como a Oscilacdo Decadal
do Pacifico e a Oscilagdo Multidecal do Atlantico. A partir dessas analises pode-se
entender a variabilidade de ENA e estudar os critérios de IntercdAmbio de Energias entre
as bacias e consequentemente entre 0s subsistemas para que possa ter um maior
aproveitamento dos excedentes de energias e otimizacdo de gastos. Portanto, a analise
criteriosa do comportamento da ENA faz-se necessaria para que medidas preventivas
possam ser tomadas a fim de reduzir perdas na producgéo de Energia.

Palavras-chave: Energia Natural Afluente (ENA). Bacias. Subsistemas. Modelo Auto
Regressivo.



ABSTRACT

Technological advancement is directly related to the development of a nation, since the
increase of technologically active population creates the need for goods that directly and
indirectly use electrical energy. Because of that, the usage of this type of energy becomes
a primordial necessity for development. In this context, the present work having the title
“MEDIUM-TERM PROJECTION OF NATURAL ENERGY (ENA) FOR THE
ELECTRICAL SECTOR OF BRAZIL” aims to analyze the variability patterns of
Inductive Natural Energy (ENA) series for the period between 1931 and 2014 by
hydroelectric, basins and hydroelectric subsystems and to calculate the ENA of
hydrographic basins for the years 2015-2024. The ENA was calculated using two key
variables: the data about natural tributaries — provided by the National System Operator
(ONS) from the years between 1931 and 2014 — and the productivity of the hydroelectric
plants of the National Interconnected System (SIN). Subsequently, the ENA series were
regrouped by basins and subsystems, and in order to carry out the analysis of the results,
the data was standardized and subjected to some statistical tests, such as Moving
Averages, Linear Regression Test, Mann Kendall test, Sen slope and Wavelet
transformations, as well as analysis of variance of frequency bands. The series were
divided into a period from 1931 to 2014 for verification and a period from 2004 to 2014
for the calibration. The Wavelets Auto Regressive model was applied in the low and
medium frequency bands. The signal of the bands was analyzed and the ENA was
projected for the years 2015 to 2024. Finally, the maximum likelihood and performance
analysis method was applied. It was verified that the basins of the South Atlantic,
Southeast Atlantic, Iguacu, Jacui, Paraguay, Parana, Paranapanema, Tieté and Uruguay,
which predominantly belong to the South and Southeast / Center-West Subsystems,
showed a positive trend, according to the Mann Kendall method. The basins of
Amazonas, Grande, Paraiba do Sul, Paranaiba and S&o Francisco did not present a
significant trend, while the other basins that were examined — Atlantic East, Doce,
Parnaiba and Tocantins — presented a negative trend of ENA. Wavelets Auto Regressive
model shows improvement in the projections for most basins. It is also worth mentioning
that a direct relation could be observed between ENA variability and climatic phenomena
such as the Pacific Decadal Oscillation and the Atlantic Multidecal Oscillation. Based on
these analyses, it is possible to understand the variability of ENA and study the criteria
of Energy Exchange between the basins and consequently between the subsystems for the
sake of facilitating a greater use of surplus energy and better optimization of expenses.
Therefore, a careful analysis of the behavior of the ENA is necessary so that preventive
measures can be taken in order to cure / reduce losses in the production of energy.

Keywords: Natural Energy Affluent (ENA). Basins. Subsystems. Auto Regressive
Model.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia é um dos principais indicadores do desenvolvimento
econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade (ENEL, 2017). O
aumento demasiado da populacdo tecnologicamente ativa aumenta também o consumo
por energia. Isso reflete tanto o ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de
servigos, quanto a capacidade da populagdo para adquirir bens e servicos
tecnologicamente mais avancados, como automoveis, eletrodomésticos e
eletroeletronicos (ENEL, 2017). Todos esses bens e servicos exigem um acesso direto
e/ou indireto a rede elétrica e pressionam o consumo de energia elétrica.

Em um sistema de producdo de energia elétrica com base hidrotérmica, como € o
caso do Brasil, onde as hidroelétricas compdem a maior parcela de geracdo de
eletricidade, é fundamental ter métodos para prever a oferta de energia para o bom
gerenciamento do sistema. Diferentemente das termoelétricas, onde a producdo de
energia é constante, as hidrelétricas tém sua carga de producéo variavel de acordo com as
condicGes climaticas. Para tanto, € necessario se dispor de métodos capazes de prever o
quanto as hidroelétricas serdo capazes de produzir energia em funcdo das condicdes
climaticas esperadas.

As condicbes climaticas de um conjunto de anos ou décadas depende tanto de
variac@es climéticas naturais, como fendmenos interanuais e de baixa frequéncia ou das
forcas antropicas (SILVEIRA et al., 2014). N&o existe um consenso entre 0S
pesquisadores com relacdo a previsibilidade do setor energético, com relacdo as projecoes
decadais. Mas alguns autores como Alves (2012); Lazaro, (2011); Silveira et al. (2014)
apontam os fendmenos de baixas frequéncias como alguns dos responsaveis pela
variabilidade climatica em escala decadal, principalmente na regido tropical. Um
exemplo disso é a relacdo da Oscilacdo Decadal do Pacifico e a Oscilacdo Multidecadal
do Atlantico (sdo componentes associadas a variabilidade da temperatura na superficie
do mar) com a modificacéo do ciclo hidrologico.

A andlise do comportamento energético de médio prazo do Sistema Interligado
Nacional (SIN), € fundamental para minimizar os impactos de eventos de secas e evitar
crises energéticas graves no pais. Nesse contexto, o exercicio de cenarizar o futuro €, por

certo, bastante desafiador para o planejador energético, mas absolutamente imperativo e
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essencial ser realizado, uma vez que, pelas caracteristicas intrinsecas do setor energetico,
as decis0es precisam ser tomadas com bastante antecipacdo (EPE, 2014).

Assim, a Energia Natural Afluente (ENA), produzida pelas usinas hidroelétricas
a partir do produto entre a vazdo natural afluente aos reservatorios em niveis a 65% de
seus volumes Uteis operativos e sua produtividade!, € um importante parametro de
observacao.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo geral analisar os padrdes de
variabilidade das séries de Energia Natural Afluente (ENA) para o periodo de 1931 a
2014; e projetar a ENA para os anos de 2015 a 2024, com base nesses padrdes de variacao,
por aproveitamentos hidroelétrico, bacias hidrogréaficas, e por Subsistema Hidroelétrico

do SIN. Tem como objetivos especificos:

e Mostrar como a ENA pode ser um pardmetro de planejamento hidroelétrico assim
como as vazdes naturais, precipitacdes e outras variaveis hidroldgicas;

e Verificar a relagdo da ENA com fendmenos fisicos que condicionam a
variabilidade do clima;

e Documentar o comportamento Sazonal, Interanual e Decadal para as bacias e
subsistemas do SIN;

e Apresentar uma metodologia que podera ser aplicada por gestores de recursos

hidricos em planejamento energético;

A presente dissertacdo esta organizada em sete secdes. A primeira, introducdo, em
que é apresentado o tema, objetivos e importancia do estudo. A segunda secao, trata do
referencial tedrico, que discorre da matriz energética nacional, faz-se uma abordagem
sobre a triplice: 4gua, clima e energia, o qual colabora com a dindmica do planejamento
hidroelétrico, a variabilidade climética que esta relaciona com o regime pluviométrico e
conseguinte com a disponibilidade de vaz6es nos reservatorios, além de uma abordagem
sobre a aplicacdo de tendéncias e analises de ondeletas, bem como a caracterizacdo do
setor elétrico brasileiro de como ele é constituido. A terceira se¢do trata-se da
metodologia abordada neste estudo onde faz-se uma apresentacdo da regido de estudo,
como é calculado a ENA, e a descricdo dos métodos estatisticos aplicados nas séries
temporais de ENA. Na quarta se¢do, apresenta-se os resultados obtidos das analises de
tendéncias, projecdes, etc. Na quinta secdo, apresenta-se as conclusdes do trabalho. A

L A produtividade de uma usina depende do rendimento da turbina, do rendimento do gerador e da altura
liquida de queda, obtida pela diferenca do nivel a montante e o nivel médio do canal de fuga do reservatorio.
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sexta secdo apresenta a bibliografia adotada para fundamentacdo desse estudo e, por fim,

0s Apéndices para complementar os resultados obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Matriz energética brasileira

A energia é extremamente importante para o desenvolvimento econdmico de uma
nacdo. O mundo tecnoldgico e globalizado exige uma estreita dependéncia pelo uso do
petrdleo. E, pensar em ndo o utilizar (ou minimizar o uso) tornou-se uma tarefa muito
dificil.

A busca por fontes alternativas que contribuam para minimizar os efeitos danosos
ao meio ambiente e que fornegam utilidade, flexibilidade e economia para a sociedade
tem sido um constante exercicio para os meteorologistas, engenheiros e pesquisadores.
Com o uso das tecnologias, torna-se mais dificil usar energias de maneira racional, de
modo a equilibrar a sustentabilidade com o desenvolvimento econdmico. As energias nao
renovaveis, principalmente as oriundas do petréleo, como gas natural e gasolina, causam
danos a natureza e contribuem com o aquecimento global. Como alternativa, busca-se,
atualmente, a maior utilizacdo de energias renovaveis, como a biomassa (lenha, carvéo
vegetal, bagaco, material organico etc.), a edlica, a solar, a hidraulica e a maremotriz,
essas fontes estdo apresentando um forte desenvolvimento, especialmente por causa dos
altos precos do petroleo e também pela poluicdo atmosférica causada pela queima de
combustiveis fosseis.

A matriz energética brasileira é diversificada, composta por vérias fontes, dentre
elas as fontes renovaveis que representam um percentual consideravel na geracdo de
energia elétrica para o pais como as hidroelétricas.

De acordo com a Figura 1, levando em consideracédo a Reparticdo de Energia no
Brasil, o Balango Energético Nacional (BEN,2015) destaca que 39,4% da energia
produzida no Brasil provém de fontes renovaveis, desse total cerca de 11,5% ¢é de fonte

hidraulica.
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Reparticdao da Oferta Interna de Energia

Uranio Outras Fontes Ndo
Carvdo Mineral  1,3% Renovdveis
5,7% 0,6%
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' 15,7%
Hidrdulica
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Petrdleo e Derivados

39,4% T

Lenha e Carvao
vegetal
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Lixivia e outras
renovaveis
4,1%

Figura 1: Reparti¢do da oferta de energia Interna
FONTE: Balango Energético Nacional, ano base 2015 (Adaptado)

Segundo o0 BNE (2016), o Brasil dispde de uma matriz energética, no que se refere
a producéo de eletricidade, predominantemente renovavel. Com destaque para a geracao
hidraulica que responde por 64,0% da oferta interna. A energia provida da biomassa, de
pargues eolicos e solares representam 8%; 3,5% e 0,01% respectivamente.

As fontes renovaveis representam 75,5% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes & producéo nacional mais as
importacOes, que sdo essencialmente de origem renovavel. (EPE, 2016).

As fontes ndo renovaveis respondem a 24,5% da oferta interna de eletricidade com
a contribuicdo de 12,5% do géas natural, 4,8% de derivados do Petroleo, 2,4% provida das

usinas nucleares e os outros 4,5% do carvao e derivados. Ver Figura 2.
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Figura 2: Oferta Interna de Energia Elétrica

FONTE: Balanco Energético Nacional, ano base 2016

Segundo os dados disponibilizados no Independent Statistics Analysis?(2016),
representado graficamente na Figura 3, a producdo de hidroeletricidade cresceu
consideravelmente no Brasil até meados de 2011. O Brasil gerou 424,04 bilhdes de
Quilowatts-horas em 2011, no entanto em 2012 e 2013 houve uma queda,
respectivamente, de 3 e 8,7% na geracdo de energia. Segundo Independent Statistics
Analysis® (2016), muitas das instalacdes de geracdo de energia hidrelétrica do Brasil estdo
longe dos principais centros de demanda, resultando em elevadas perdas de transmissao
e distribuicdo.

Acrescente-se a isso, o efeito adverso do clima também afeta a geragéo de energia
elétrica. No Brasil, nos anos de 2000 e 2001, este foi um dos fatores causadores do
racionamento nacional de energia. O Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel — CEBDS relata algumas possiveis causas disso. Dentre
outros fatores decisivos para o periodo popularmente conhecimento como “apagio”, a

falta de investimento em expansdo, geracdo e transmissdo no setor elétrico,

2 Disponivel em:
http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm?tid=2&pid=33&aid=12&cid=BR,&syid=1980&ey
id=2012&unit=BKWH.
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principalmente, foi uma das causas na queda da producdo de energia hidrelétrica no
periodo, que variou de 28% a 46% comparado aos valores de 2000 (CEBDS, 201-).

., 450
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200
150
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0

Bilhdes de Quilowattho

Anos

Figura 3: Geracéo de Hidroeletricidade no Brasil dos anos de 1980 a 2013
FONTE: Autor (Dados do IEA)

A ltaipu Binacional, a maior usina hidrelétrica do mundo por geracéo, localizada
no rio Parand, gerou 87,8 bilhdes de kWh de eletricidade em 2014, uma queda de cerca
de 11% em relacdo ao ano de 2013, segundo o Energy Information Administration (EIA).
Para mitigar o risco e a escassez de oferta de energia como resultado do tempo seco e de
condigdes adversas do clima, o Brasil se destaca na construcdo da terceira maior usina
hidrelétrica do mundo: Belo Monte, que esta inserida na Bacia Amazonica e ap0s a
conclusdo ficara atras apenas da represa de Trés Gargantas, na China, e da barragem de
Itaipu Binacional.

Segundo o Ministério de Minas e Energias, o Brasil gerou 590 bilhdes de
Quilowatt-hora (kWh) de eletricidade em 2014. As usinas de servigo publico
representaram 572 bilhdes de kWh, os autoprodutores representaram 52,2 bilhdes de kWh
e o restante foi negociado ou contabilizado como perdas.

O setor industrial representou um consumo de 206 bilhdes de kWh, o setor
residencial consumiu 132 bilhdes de kWh e o setor comercial consumiu 91 bilhdes de
kWh. A energia hidroelétrica respondeu por 65,2% da eletricidade total gerada no Brasil.
(IEA,2017).
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O gréfico da Figura 4 mostra a capacidade total de eletricidade instalada no Brasil.
O pais atingiu um recorde de capacidade de geracdo de energia hidroelétrica em 2012,
como observa-se na Figura 4 com dados do Independent Statistics Analysis.

Capacidade Total de Eletricidade
Instalada
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o
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Figura 4: Capacidade Instalada de Eletricidade no Brasil nos anos de 1980 a 2012
FONTE: Autor (Dados do IEA)

Segundo o Ministério de Minas e Energias, 0 consumo total de energia elétrica
para 2030 ¢ estimado em 1.083,4 TWh, o que significa uma expansao de 4,0% ao ano
desde 2005. Observe-se que a estratégia para atendimento dessa demanda contempla
iniciativas na area de eficiéncia energética (adicionais a um progresso autbnomo
intrinsecamente considerado nas projec6es) que supririam, em tese, uma parcela, cerca

de 5%, dessa demanda. Assim, o requisito de producdo seria de 1.030,1 TWh.

2.2 Caracterizacao do Setor Elétrico Brasileiro

O sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema
hidrotérmico® de grande porte com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo
unico em ambito mundial e tém forte predominancia de usinas hidrelétricas e com
maultiplos proprietarios. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do
SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazénica
(ONS, 2016).

% Baseia-se no equilibrio entre as termoelétricas e as hidroelétricas (Pires e Holtz, 2001)
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No Brasil, a energia elétrica é gerada por varias fontes como mostrado na Figura
2 com participagdo significativa das usinas hidroelétricas. Entdo o dimensionamento e
operacao dos reservatorios e a garantia do menor custo operacional faz-se necessario para
que se tenha otimizacao e lucro na geracdo de energia e reflita em um menor custo ao
consumidor final. A operacdo dos reservatorios do SIN ¢é feita levando em consideragédo
o volume de agua em diferentes zonas. Uma das regras de operacdo mais utilizadas inclui
a divisdo do volume util do reservatorio. A distribuigdo do volume util do reservatério
nessas zonas pode ser constante ao longo do ano ou pode variar de forma sazonal
(BRAVO, 2008).

A Figura 5 mostra o esquema das cotas de volumes de agua de um reservatorio.
Um reservatorio pode ser descrito, do ponto de vista fisico, por seus niveis e volumes
caracteristicos, definido por Lopes (2002) como: volume operacional que corresponde a
cota minima para a operacdo adequada do reservatdrio; volume morto que corresponde a
parcela do volume inativo ou indisponivel para fins de captagdo d’agua; volume (til
corresponde ao volume compreendido entre os niveis de agua minimo operacional e
méaximo operacional; volume de espera corresponde a parcela do volume util do
reservatorio destinada ao amortecimento de ondas de cheias visando ao atendimento as

restrices de vazdes a jusante.

EVAPORAGAO

DRTAS

VOLUME DE ESPERA

—_— COTA CURVA GUIA

VOLUME UTIL

QUEDA

COTA MINIMA

VOLUME MORTO

VAZAO
|y _EFLUENTE

DE ENERGIA

Figura 5: Variaveis intervenientes na operacdo de um reservatorio.
FONTE: BRAVO, 2008

O balanco hidrico de um reservatorio corresponde ao calculo das entradas e saidas
de &gua, durante um dado intervalo de tempo, a diferenca entre estas duas parcelas

corresponde ao volume de armazenamento do periodo (ROCHA, 2015). As entradas e
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saidas de afluéncias é ajustada em funcdo dos seus usuarios. Entdo o volume de &gua do
reservatorio destinara-se ao uso para o abastecimento humano, para a criagdo de animais,
para a industria e para producdo de alimentos, esses disputam diretamente com o uso da
agua para a producao de energia, dentre outros exemplos como 0 uso para a havegacao,
esportes e lazer.

Os aproveitamentos do SIN (Usinas, Reservatérios) estdo distribuidos
geograficamente, muitas vezes, no leito de um mesmo rio, isso faz com que a operagéo
da usina a montante interfira diretamente na operacdo das usinas a jusante, logo é preciso
que o planejamento seja feito de maneira integrada.

AFigura6 aseguir mostra o diagrama unifilar das bacias do Grande e Paranaiba

com modelo cascata.
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Figura 6: Aproveitamento hidroelétricos do SIN divididos por bacia.
FONTE: ONS, 2016
O simbolo 1' representa uma usina com reservatorio, elas sdo construidas para o

controle de cheias e com o objetivo de garantir recursos hidricos em periodos de estiagem.

O Sl'mbolo+ representa uma usina a fio d’agua que nao dispdem de reservatorio de dgua,
ou tém dimensdes menores ou irrelevantes, geralmente as usinas a fio d’agua sao adotados

quando se deseja ou ndo se pode haver grandes impactos ambientais com areas alagadas.

. 1 . x o S
Enquanto o simbolo | representa uma usina em construcdo. O setor elétrico brasileiro é
composto por uma rede interligada de aproveitamentos, as usinas hidroelétricas,

produzindo energia elétrica através das vazOes incrementais de cada aproveitamento
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hidroelétrico. Pode-se entender como vazdes incrementais como sendo a diferenca entre
vazdo naturalizada do posto imediatamente a jusante pela vaz&o naturalizada do (s) posto
(s) imediatamente a montante.

A Figura 6, mostrar algumas usinas a fio d’agua no curso do Rio Grande (L. C.
Barreto, Jaguara, lgarapava, Volta Grande e Porto Coldmbia) que se beneficiam
diretamente das usinas com reservatorio que se encontram a montante delas (Furnas e
Mascarenhas de Moraes) (MARQUES; DIAS; ANJOS, 2016). As usinas de ltuitinga e
Funil Grande produzem energia em funcdo também do que se incrementa da usina com
reservatorio de Camargos. Alguns aproveitamentos hidroelétricos ndo produzem energia,

pois, geralmente, sdo usinas de bombeamento ou usinas em construgéo.

O setor elétrico deve planejar e operar seus reservatorios e usinas
levando em consideragdo as interligacGes elétricas entre as usinas
pertencentes as diferentes bacias hidrogréficas (Figura 7). Isto €, a
coordenacdo deve ser também feita em relagdo ao sistema elétrico
ultrapassando os limites das bacias hidrogréaficas. Isto porque as
estiagens ndo ocorrem simultaneamente em todas as bacias e, quando
falta dgua numa bacia, as outras podem suprir as falhas. Portanto uma
usina conectada ao sistema interligado é bem mais util, em termos de
capacidade de atendimento ao mercado, do que uma isoladamente. Por
isso, ao contrario do que ocorre num sistema termoelétrico, a
remuneracdo de uma usina hidrelétrica ndo pode ser feita com base na
energia que ela produz e sim com base em algum “fator participacdo”
na producdo agregada do sistema hidrelétrico com um todo.
(REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI , 2006)

O SIN é dividido em quatro subsistemas: Regido Sudeste/Centro-Oeste, Regido
Sul, Regido Norte e Regido Nordeste que se conecta por uma extensa malha de
transmissdo que possibilita a transferéncia de excedentes energéticos e permite a
otimizacdo dos estoques armazenados nos reservatérios das usinas hidroelétricas. Com a
interconexao elétrica das usinas através do SIN, o fornecimento de energia torna-se mais
eficiente e menos sujeito as eventuais restricdes de oferta regionais, pois a energia gerada
em uma regido com abundéancia de agua pode ser redirecionada de forma a equilibrar o
sistema como um todo (ABRADEE, 2017).
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Figura 7: Sistema Interligado Nacional
FONTE: ONS, 2016

O desenvolvimento da transmissao possibilitou o aproveitamento de recursos
mais distantes dos centros consumidores e, ainda, com a interligagdo, o aproveitamento
das diversidades hidrologicas existentes entre as bacias, notadamente entre as do Sul e as
do Sudeste (MME, 2007). Ainda, segundo o Ministério de Minas e Energias (2007), a
regido Norte e Centro-Oeste concentra um grande potencial a desenvolver, apenas 9 e
31% do potencial, respectivamente, é explorado.

A Figura 8, ilustra o intercambio de energia elétrica entre os subsistemas em 2010.
O Subsistema Sul recebeu um excedente de 1.703 MWmédio da usina binacional de
Itaipd. Um excedente de 7.684 MWmédio é distribuido para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste enquanto esse distribui um excedente de 3.682 MWmédio para o
subsistema Norte e 13.996 MWmédio para o Subsistema Nordeste. O subsistema Norte

também envia um excedente de 9.862 MWmédio para o subsistema Nordeste.
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INTERKACKINAL

Figura 8: Intercdmbio entre subsistemas do Sistema Interligado Nacional em 2010 (MWmeédio)

FONTE: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS); elaboracdo EPE

O planejamento da operacdo é feito levando em conta as interdependéncias
operativas entre as usinas, bem como a interconex&o entre os subsistemas e a integragéo
dos recursos de geracdo e transmissao no atendimento a carga total do sistema (RAMOS,
2011).

2.3 Nexo: &gua, clima e energia

De todos 0s recursos naturais a agua é a mais utilizada pelo homem. E dificil
pensar em desenvolvimento econdmico e sustentavel sem ndo a mensurar. A dgua € um
bem precioso, 0 seu uso é muito importante para a nacgdo, tendo diferentes destinos. A
agua e usada para gerar energia. A energia é usada para fornecer 4gua para as populagdes
em seus mais diversos aspectos e necessidades. E importante citar que por menor que seja

0 uso da agua, isso trard algum prejuizo (ANA, 2015)
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A insuficiéncia na oferta de 4gua para os diversos usos ou falta de agua de boa
qualidade geram efeitos diretos no dia-a-dia da populagéo e na economia do pais e tém
exigido grande atencdo na busca de alternativas para o enfrentamento dos problemas
(ANA, 2015). Muitos impactos socioambientais e econémicos, por exemplo, em setores:
da agricultura (irrigacéo, criacdo de animais, producao de alimentos etc); do comércio
(navegacdo etc); da industria, alem do abastecimento humano e, principalmente, para a
geracgdo de energia elétrica sdo causados pela falta de agua.

O clima condiciona as variaveis do ciclo hidrolégico em uma dada regido e,
consequentemente, a disponibilidade de agua para os reservatorios (SILVEIRA, 2014).
Portanto influencia na producéo de energia hidroelétrica do pais. E importante que haja
uma harmonia matua entre clima, agua e energia, e que nenhum desses parametros seja
independente.

Segundo o World Business Council for Sustainable Development (2016), a agua,
a energia e as alteragdes climaticas estdo intrinsicamente ligadas, se realmente queremos
encontrar solucGes sustentaveis, devemos assegurar que essa triplice esteja organizada de
maneira holistica pois sdo pecas do mesmo quebra-cabeca e, portanto, ndo é interessante
observa-la de forma isolada. Tanto a &gua como a energia Sdo essenciais para a equidade
social, integridade do ecossistema e sustentabilidade.

Pode-se entender o conceito de nexo entre Agua, Clima e Energia por meio do
esquema da Figura 9. A disponibilidade d’agua esta associada ao clima que esta
relacionada aos seus mais diversos usos. A demanda hidrica pode ser consuntiva, no caso
de se utilizar a agua para abastecimento publico urbano ou rural, indUstria, irrigacdo ou
dessedentacdo animal, ou pode ser ndo-consuntiva, no caso, por exemplo, de uso da agua
para geracdo hidrelétrica, navegacao ou lazer (ANA,2016).

Considerando a vazao de agua retirada dos reservatorios em 2014 tem-se 15 % e
22 % é utilizada para o Abastecimento Urbano que inclui o uso na industria e para o
abastecimento da populacdo urbana, respectivamente, segundo dados da Agéncia
Nacional de Agua (ANA).

Ainda fazendo uma anélise nos dados da ANA, (2016) percebe-se que ha uma
parcela consideravel de agua utilizada para o uso rural que inclui o abastecimento da
populacéo rural (2%), criacdo de animais (6%) e 0 uso na irrigacao (55%) para a producgéo
de alimento seja para fins de consumo humano ou para a geracdo de energia de maneira
indireta como por exemplo, a producéo de cana-de-acucar, milho, etc. utilizados para a

producdo de biocombustiveis.
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Figura 9: Nexo agua, clima e energia: Uso da Agua
FONTE: Autor

De acordo com a Conjuntura dos Recursos hidricos no Brasil (2016) a demanda
consuntiva total de agua estimada para o Brasil foi de 2.275,07 m3/s em 2014, quando
considerada a vazdo retirada. O setor de irrigacdo foi responsavel pela maior parcela de
retirada (55% do total), sequido das vazdes de retirada para fins de abastecimento humano
urbano, industrial, animal e abastecimento humano rural. A vazdo efetivamente
consumida foi de 1.209,64 m3/s (ANA,2015)

A érea irrigada em 2014 foi estimada em 6,11 milhdes de hectares ou 21% do
potencial nacional, que corresponde a 29,6 milhdes de hectares. Observa-se expressivo
aumento da agricultura irrigada no Brasil nas Gltimas décadas, crescendo sempre a taxas
superiores as do crescimento da area plantada total (ANA, 2016).

Além desses usos, é preciso agua para a geracdo de energia elétrica, que pode ser
de maneira direta como o volume de agua usada nas hidrelétricas?,

ou de maneira indireta como a energia produzida a partir de biocombustiveis e/ou da

A 4gua captada no lago formado pela barragem é conduzida até a casa de forca através de canais, tlineis
e/ou condutos metalicos, apds passar pela turbina hidraulica, na casa de for¢a, a 4gua € restituida ao leito
natural do rio, através do canal de fuga. Dessa forma, a poténcia hidraulica é transformada em poténcia
mecanica quando a agua passa pela turbina, fazendo com que esta gire, e, no gerador, que também gira
acoplado mecanicamente a turbina, a poténcia mecanica é transformada em poténcia elétrica ONS, (2016)
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biomassa®. Em algum estagio para a obtencdo da biomassa ou para a producdo de
biocombustiveis usou-se &gua. Além da &gua que é utilizada nos processos de
resfriamento nas usinas termoelétricas para a geracdo de energia elétrica e em outros
processos industriais.

Quando se tem reducGes na vazao dos rios, impactadas pela alteracdo do regime
pluviométrico, ou mesmo pelo uso dos outros usuérios ocasiona a diminuicdo do
potencial de geracdo de energia elétrica por meio das hidrelétricas. Nessa situacdo, as
centrais hidroelétricas sdo despachadas de forma que utiliza-se as termoelétricas para

complementar a oferta de energia (IPEA, 2011) e assim suprir a demanda da sociedade.
2.3.1 Modelo hidrotérmico

Segundo Pires e Holtz (2011) destacam a dependéncia das hidrelétricas em funcéo
das alteracGes climaticas (condi¢des hidroldgicas) ao contrario da energia termelétrica
que apresenta uma disponibilidade avaliada em funcéo da sua capacidade instalada e de
fatores de indisponibilidade forcada e programada (manutencao).

Em paises onde se predomina a producdo de energia a partir de termelétricas as
incertezas ndo tém muita importancia, basta utilizar as térmicas em ordem decrescente de
custo para garantir o abastecimento de energia com o0 menor custo possivel ao
consumidor. Porém em paises com predominancia de hidroelétricas, como é o caso do
Brasil, as decisdes tomadas hoje terdo consequéncia no futuro pois o nivel dos
reservatorios e consequentemente a capacidade de geracao de energia das usinas no futuro
depende do volume de agua utilizado no presente.

O objetivo do Operador Nacional do Sistema (ONS) é garantir que a energia
elétrica seja oferecida sempre com o menor custo de operacdo dai surge a necessidade de
se obter métodos, eficazes, para a previsdo de demanda e oferta de energia. A partir desta
previsdo sdo tomadas medidas que garantam que toda a demanda projetada podera ser
atendida com garantia de custos minimos.

Considerando que a disponibilidade de volume armazenado em um subsistema é
limitada pela capacidade dos seus reservatorios, cujas afluéncias futuras séo

desconhecidas, entdo uma decisdo de operagéo deve ser funcao das consequéncias futuras

5 A biomassa é fornecida por matérias de origem vegetal, renovaveis em intervalos relativamente curtos de
tempo. Como por exemplo a lenha das florestas naturais, bagaco de cana, madeira cultivada
especificamente para fins energéticos, residuos das indistrias da serraria, aglomerados e celulose, além do
biogas, obtido pela decomposicdo de dejeto (ONS, 2016).
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desta decisdo (RAMOS, 2011). A operacéo do sistema hidrelétrico depende do regime de
chuvas, que é incerto. Para contornar as incertezas hidrologicas, a operagdo precisa
incorporar mecanismos de projecdo do comportamento hidrologico futuro (INSTITUTO
DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE, 2017).

A figura 10, mostra o dilema da tomada de decisdo do ONS (a nivel de operacéao)
quanto a producdo de energia por meio das hidroelétricas ou termoelétricas. Com a
disponibilidade do volume de &gua no reservatorio tem-se uma deciséo a tomar: utilizar
OuU ndo a agua para a geracao de energia elétrica. Se, no presente, utiliza-se muita agua
dos reservatorios e, no futuro, ocorrer uma baixa pluviosidade, é provavel que tenha-se
que acionar as usinas termoelétricas para o atendimento da demanda de energia e ainda
com risco elevado de nédo ser o suficiente, ocasionando-se um déficit e/ou gastos na
compra de combustiveis fésseis para alimenta-las, tornando-se assim a energia ainda mais

cara.
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Figura 10: Dilema do Operador
FONTE: MOROMISATO, 2012

Por outro lado, se ndo utilizar a 4gua, mantendo-se o nivel dos reservatorios
elevado e acionar as usinas termoelétricas preventiva (caso ocorra alta pluviosidade)
havera vertimento de energia no sistema, ocasionando-se um desperdicio de energia que

poderia ter aproveitada.
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As incertezas associadas ao uso da agua dos reservatorios trazem consequéncias
para as decisdes tomadas do operador sobre 0 uso das termoelétricas, ja que isso pode
influenciar nas condicdes futuras de oferta de energia e nos custos econdmicos do SIN.

A geracdo termoelétrica € um componente importante na expanséo
econbmica do sistema de geracdo, pois contribui com o atributo
confiabilidade; a hidroelétrica a seu termo retribui o favor, contribuindo
para a reducéo do fator de despacho das termoelétricas nos periodos de
afluéncia favoravel. O despacho imediato das térmicas passa a ser cada
vez mais importante com a entrada de recursos ndo despachaveis de
forma imediata no sistema: edlica, biomassa e usinas a fio d’agua, como
as de Santo Antonio, Jirau e Belo Monte. (PIRES e HOLTS, 2011)

Por ser um dos usudrios da dgua, o setor de energia elétrica tem a responsabilidade
e o dever de planejar a utilizacdo deste recurso como insumo para a producdo de
eletricidade de forma racional, otimizada e colocando-se no contexto dos demais usuarios
do mesmo (MME, 2007).

O planejamento da operacdo de um sistema hidrotérmico € um problema de
dimensao e de complexidade elevada, sendo, portanto, dividido em etapas de acordo com
as decisdes ao longo do tempo (MOTA, 2010). As escalas de planejamento podem ser
analisadas no horizonte de longo, médio e curto prazo como descrito por Silveira (2014),
Mota (2010), Ramos (2011).

2.3.2 Escalas de planejamento

Muitos estudos como o de Silveira (2014), Mota (2010), Ramos (2011),
apresentam o planejamento do Setor elétrico em escalas de planejamento descrita em
intervalos de tempos: curto prazo, médio prazo e longo prazo.

Em curto prazo o planejamento é em nivel operacional que se refere a atividades
repetitiva em algumas horas a alguns meses. Como por exemplo, a operacdo de sistemas
de recursos hidricos em tempo real e também a operacdo de redes hidroldgicas ou
monitoramento (SILVEIRA, 2014).

No planejamento da operagdo de médio prazo tem-se um horizonte de estudo de
alguns meses a alguns anos. Faz-se uma representacao detalhada do processo estocastico
de vazdes afluentes aos reservatorios e as usinas hidrelétricas que compdem cada sistema
sdo representadas de forma agregada (RAMOS, 2011).

No planejamento a longo prazo considera-se a operagdo com um horizonte de

varios anos a frente, de trés anos a algumas décadas, em virtude disso necessita que sejam

32



inseridos, em carater estratégico, a variabilidade do clima e as mudancas climaticas
(MOTA, 2010; SILVEIRA, 2014). Neste estagio trabalha-se com planejamento
estratégico com politicas de longo prazo, associada a aplicagéo de infraestrutura capaz de
suprir a demanda de energia. No planejamento estratégico encontra-se a politica de longo
prazo, no Brasil um dos exemplos dessa politica sdo os “Planos Diretores de Recursos
Hidricos” (SILVEIRA, 2014).

A sociedade, em geral, precisa se adaptar e reavaliar suas abordagens quanto ao
uso da agua, tendo como critério a adaptacdo a variabilidade climatica. Segundo o World
Business Council for Sustainable Development (2016), a adaptacdo pode vir a um custo
de mitigacdo, como a construcdo de uma infraestrutura mais robusta e resiliente. E assim
tornar-se capaz de lidar com um futuro incerto. A insercao de novas tecnologias associada
a vontade politica sdo alguns dos fatores que trazem solucgdes reais a medida que cria-se
esforcos para acompanhar as necessidades de uma populacdo que cresce

exponencialmente.
2.4 Variabilidade Climética

A combinacao das escalas temporal e espacial dos fendmenos meteorolédgicos gera
a variabilidade climatica, que se refere as flutuacdes das condi¢bes meteoroldgicas e, por
extensdo, das condi¢cbes climaticas em torno da média climatoldgica (ANGELOCCI e
SENTELHAS, 2010).

Muitos estudos como o de Carvalho et al (2002); Kodama (1982) e L&zaro (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 vaz0es.

Silva e Galvincio (2011); Neto e Junior (2016) e Dantas (2012) mostram uma
relacdo direta de fendbmenos interanuais como o El Nifio, La Nifia modulados por
fendmenos climaticos de baixa frequéncia, ou seja, em escala de tempo maior, como a
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA)
Mantua et al, (1997); Silva, (2012), que exercem um papel importante na variabilidade
de precipitagdo no Brasil. Andreoli e Kayano (2005) identificaram uma relacédo direta de
episddio de El Nifio na fase positiva da ODP e uma ocorréncia maior de La Nifia, na fase
negativa da ODP. A relacdo entre OMA e ODP tiveram influéncias sobre a precipitacao
total anual da Amazonia Ocidental (SILVA, 2012). As chuvas e vazfes de rios na
Amazonia e no Nordeste apresentam variabilidades interanual e em escala de tempo
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interdecadal, que sdo mais importantes que tendéncias de aumento ou reducédo
(DANTAS, 2012).

As mudancas e a variabilidade climatica ocorrem em mdltiplas escalas de tempo
e afetam a tomada de decisdo sobre o uso dos recursos hidricos sobre uma serie de
decisbes (CEBDS, 201-). Logo, a andlise das séries historicas de uma determinada
variavel hidrolégica pode servir como pardmetro de planejamento, levando em

consideracao as forcantes climaticas.

2.4.1 Variabilidade Sazonal

Na maior parte do Brasil existe uma sazonalidade bem marcada, com estagdes
secas e chuvosas bem definidas, de forma que ao final do periodo seco podem-se observar
vazfes muito abaixo da média e, inclusive, escassez de agua (ANA, 2015). Uma
tempestade pode ocorrer durante um periodo de horas, causando cheias, enquanto uma
seca podera ocorrer ao longo de meses ou anos. Os efeitos de tais eventos podem ser
influenciados por decisdes tomadas tanto no nivel operacional, como o caso da retencao
ou liberacédo de vazao, quanto a nivel do planejamento a médio prazo ou logo a prazo no
que se refere a construgdo de novos reservatorios.

Para manter uma maior garantia de &gua ao longo do tempo é necessario a
utilizacdo de reservatorios, capazes de reservar agua nos periodos Umidos para oferecer
nos periodos mais secos (ANA, 2015). As vazdes naturais representas

A ENA possui grades flutuacBes sazonais e anuais, 0s reservatorios das
hidrelétricas cumprem o importante papel de acumular energia nos periodos de volume
elevado para ser utilizada nos periodos de volume baixo (IPEA, 2011). Por exemplo, em
uma determinada bacia onde é possivel verificar uma producdo de ENA maior nos
trimestres Janeiro/Fevereiro/Margo e Outubro/Novembro/Dezembro pode-se trabalhar
com a estocagem de vazao para que em seguida possa-se produzir energia em um periodo
mais escasso. Num periodo com produgdo de ENA menor, como no trimestre
Abril/Maio/Junho e Julho/Agosto/Setembro, é possivel aproveitar as vazdes estocadas no
trimestre mais abundante. Dessa forma, os reservatorios hidrelétricos permitem a oferta
de uma quantidade adicional de energia hidrelétrica nos periodos de ENA baixa,

aumentando a confiabilidade do suprimento hidrelétrico (IPEA, 2011).
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O comportamento da variabilidade sazonal das bacias do SIN tem relacdo com
alguns fendbmenos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) descritos por LAZARO (2015) e SILVEIRA (2014).

2.4.1.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCIT apresenta, no Atlantico, a convergéncia dos ventos alisios do Norte e Sul,
com movimentos ascendentes, baixas pressdes, nebulosidades e chuvas abundantes e
segue, preferencialmente, as regifes em que a temperatura da superficie do mar - TSM é
mais elevada (MARENGO, 2011). Devido sua importancia para o regime de chuva no
nordeste brasileiro e outras regides equatoriais, a ZCIT tem sido assunto de muito estudos
(ROSARIO; NOBRE; MELO 2003). PerturbacGes advindas do oceano Atlantico
Tropical, associadas a ZCIT ou na forma de ondas do leste alteram as condic¢des de tempo
nas regides Norte e Nordeste (LAZARO, 2015).

A ZCAS ¢é uma persistente banda de nebulosidade e precipitacdo com orientacao
noroeste-sudeste, que se estende desde o sul e leste da Amazonia até o sudoeste do
Oceano Atlantico Sul (CARVALHO et al, 2002; KODAMA, 1982). A ZCAS ¢
responsavel por modificagdes na pluviosidade na bacia do Amazodnia, bacia dos rios
Parana (Regido Sudeste) e Prata. Lazaro (2015) descreve que o0 ar que vem do oceano
Atlantico passa por varios ciclos de formacdo de nuvens e chuva, num processo de
reciclagem que mantém o ar imido no seu trajeto para o sul. Este escoamento para o sul
promove uma conexao aérea entre o ciclo hidroldgico da bacia Amazénica e o da bacia

dos rios Parand e Prata.

2.4.2 Variabilidade Interanual

O Brasil possui um amplo sistema de producao e transmissao de energia elétrica,
sobre o qual as influéncias climéticas de varios fendmenos meteoroldgicos interferem
diretamente. Devido a isso, vérias bacias possuem comportamentos sazonais distintos, o
que possibilita que o SIN aproveite a0 maximo 0s recursos energéticos existentes. A
sazonalidade hidroldgica propria de cada regido permite identificar também as condigdes
de vazdo interanuais de cada bacia, ocasionado pela ocorréncia de anos mais secos ou

anos mais umidos.
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Em periodos de ENA desfavoraveis o acimulo de energia ainda existente nos
reservatorios, se comparado a possiblidade de despacho das termelétricas, torna-se
inviavel, nesse sentido o acionamento das termelétricas revela-se essencial. Por outro
lado, nos periodos de ENA favoravel, a cadeia produtiva dos produtores de combustiveis
ficaria ociosa, caso ndo sejam encontrados usos alternativos, interrompiveis, ao
combustivel ndo utilizado nos periodos de ENA favoravel (IPEA, 2011).

Assim, o conhecimento das variabilidades climéaticas mensais, sazonais e outras
escalas de tempo pode melhorar a gestdo hidroenergética nas condicdes atuais,
colaborando com a adaptacdo de sistemas as condi¢des de mudancas (CEBDS, 201-). O
formato adotado na gestdo das incertezas quanto a ENA e quanto as condi¢des do
suprimento de combustiveis é fator crucial na decisdo da melhor composi¢do econémica
(IPEA, 2011) para a utilizacdo da energia gerada pelas hidroelétricas ou pela
termoelétricas.

Alguns fendmenos de variabilidade interanuais como o El Nifio — Oscilagéo Sul
(ENSO) e La Nifa, que ocorrem no Oceano Pacifico, podem alterar o regime de
precipitacdo em algumas regides do globo, inclusive na América do Sul (SILVA e
GALVINCIO, 2011; NETO e JUNIOR, 2016; DANTAS, 2012; LAZARO, 2015;
SILVEIRA, 2014; ALVES, 2012).

2.4.2.1 EI Nifio -Oscilacdo Sul (ENSO) e La Nifia

Algumas influéncias climaticas de fendmenos como o El Nifio e a La Nifia podem
comprometer a producdo de energia no Brasil porque esses fendmenos interferem
diretamente na variabilidade climatica, ocasionando mudancas nos niveis de precipitacdo
e consequentemente na disponibilidade de dgua para as bacias do SIN.

Segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2017),
em anos normais, 0s ventos alisios atuam nos baixos niveis da atmosfera e sopram na
faixa equatorial no sentido Leste-Oeste. Estes ventos sopram do Nordeste, no Hemisfério
Norte, e do sudeste, no Hemisfério Sul. Em condig¢des normais, no Oceano Pacifico, a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) é mais baixa no setor leste, proximo a costa
oeste da América do Sul, e mais elevada desde a parte central até o setor oeste, préximo
ao continente australiano e a regido da Indonésia. A agua mais quente sobre o setor oeste
do Oceano Pacifico Equatorial induz uma circulacdo conhecida por Célula de Walker.

Ver a Figura 11.
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Figura 11: Esquema do Oceano Pacifico em anos normais
FONTE: OLIVEIRA 2001

O EI Nifio é um fenbmeno caracterizado pelas alteracfes dos padrdes normais da
TSM (aquecimento) e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa
Peruana e o Pacifico Oeste, préximo a Australia; altera o clima regional e global,
mudando os padrbes de vento em nivel mundial e afetando, assim, os regimes de chuva
em regides tropicais e de latitudes médias (MARENGO et al, 2011).

H& um aquecimento da superficie do oceano ou temperaturas acima da média da
superficie do mar (TSM), no Pacifico central e oriental. Sobre a Indonésia, as chuvas
tendem a se reduzir enquanto as chuvas aumentam sobre o Oceano Pacifico tropical. Os
ventos de superficie de baixo nivel, que normalmente sopram de leste a oeste ao longo do
equador ("ventos do Leste"), enfraquecem ou, em alguns casos, comegam a soprar na
outra direcdo (de oeste para leste ou "ventos de oeste") (NOAA, 2017).

As aguas do Pacifico Central tornam-se mais aquecidas, ocasionando um
deslocamento da Célula de Walker para leste, e fazendo com que, segundo Rodrigues
(2012), uma forca do ramo de ar descendente posicione-se sobre o continente sul-
americano, provocando condicdes favoraveis de estiagem sobre a Amazonia. Alexandre
(2012) descreve em seus estudos que o El Nifio provoca um aumento na precipitacdo nas
zonas noroeste e sudeste e uma diminui¢do nas zonas do extremo norte, leste e sul da
bacia da regido Norte do Brasil (bacia do rio Amazonas).

Por outro lado, pode ocorrer uma maior precipitagdo no sul do continente
Americano. Nas zonas sul e leste da regido Sudeste do Brasil, na regido Sul do Brasil,
inundacdes severas podem ser causadas em determinados anos nas regides Sul e Sudeste
(bacias dos rios Parand, Paraguai e Uruguai) (ALEXANDRE, 2012).
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Na regido Nordeste do Brasil como um todo (bacias Norte e Nordeste do
Atlantico, bacia do alto e médio Sao Francisco e norte das bacias do leste do Atlantico),
o fendbmeno de EL Nifio contribui para secas severas em determinados anos. De uma

forma geral o fenbmeno La Nifia provoca efeitos inversos nas regides. Ver Figura 12.
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Figura 12: Esquema do Oceano Pacifico em anos de El Nifio
FONTE: OLIVEIRA, 2001

La Nifia ou episédio frio caracteriza-se por um esfriamento anormal nas aguas
superficiais do Oceano Pacifico Equatorial; comumente, as anomalias climaticas
associadas a La Nifia sdo contrarias aquelas observadas em anos de EI Nifio, mas 0 mesmo
ndo é estritamente linear (MARENGO et al, 2011). Em anos de La Nifia, a Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), no Oceano Pacifico, diminui consideravelmente proximo a
costa oeste da América do Sul e chega a ficar até 4°C abaixo dos valores normais (CPTEC,
2016).

Quando a pressdo do ar € maior do que a média em Taiti e menor do que a média
na Australia, os ventos do Leste sopram mais intensamente do que o habitual. A agua do
oceano, mais fria do que o normal, se estende ao longo do Pacifico equatorial oriental e
central, e 0s ventos continuam a empurrar a agua para o oeste, aumentando novamente o
nivel do mar em torno da Indonésia. A dgua no Pacifico Ocidental aquece, 0 que aumenta
a precipitacdo na regido (NOAA, 2017).

Sobre a Indonésia, as chuvas tendem a aumentar enquanto a precipitagao diminui
sobre o Oceano Pacifico tropical central. Os ventos normais do Leste ao longo do equador
se tornam ainda mais fortes (NOAA, 2017).
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Figura 13: Esquema do Oceano Pacifico em anos de La Nifia
FONTE: OLIVEIRA, 2001

2.4.2.2 Dipolo do Atlantico

O Dipolo do Atlantico é o fenémeno oceano/atmosférico que inibe ou aumenta a
formacdo de nuvens, aumentando os indices pluviométricos e o vento no Litoral
norte/Nordeste Brasileiro (HASTENRATH.S & HELLER, L.,1997). Na escala
interanual, o Padrdo de Dipolo na TSM é o modo de variabilidade mais importante da
variacdo climética sobre o Atlantico Tropical durante o outono (NOBRE, 1993).

Haas, et al. (2013) analisaram a influéncia de fenémenos meteorolégicos, por
exemplo, o Dipolo do Atlantico, de grande e média escala no desempenho e previsdo dos
Parques Eolicos da Tractebel Energia, localizados no Nordeste Brasileiro, e descrevem,
ainda, que o Dipolo do Atlantico e o fendémenos El Nifio podem agir conjuntamente para
influenciarem na ZCIT. Deste modo, associagOes da fase negativas do Dipolo com El
Nifio tendem a reforcar os ventos, enquanto associacGes da fase positiva do Dipolo
tendem a enfraquecé-los. Sousa, et al. (1994) avaliaram a variabilidade da precipitacéo
em ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia em paralelo com atuacdo do dipolo
negativo e dipolo positivo no Atlantico.
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2.4.3 Variabilidade Decadal

As influencias da ODP e AMO estéo relacionadas a variabilidade climéatica como
estudado por Dantas et al. (2012). O autor verificou que ha relacao direta da ODP e da
AMO com os indices extremos de precipitagdo e temperatura do ar da Amazonia
Ocidental bem como nordeste brasileiro.

No periodo de 1930 a 1945, a fase quente da ODP e OMA se coincidiram. Em
1945, a ODP apresentou pontos minimos. No periodo de 1945 a 1965, enquanto a ODP
apresentou fase fria a OMA apresentou fase quente. No periodo de 1963 a 1970 h& uma
mudanca de fases OMA e um enfraquecimento da fase quente da ODP, que é coerente
com vazdes anuais proximas a média histérica. No periodo de 1973 a 1980, a OMA
atingiu pontos de minimo na fase fria, coincidente com maximos de vaz@es, conforme

série historica.
2.4.3.1 Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)

Identificado pela primeira vez no final da década de 1990 (MANTUA, 1997), a
ODP é um fendmeno que esta relacionado com a Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) semelhante aos eventos do El Nifio e La Nifia que, de acordo com o NOAA (2017),
tem dois estados - quente e frio — e envolve varios outros aspectos do sistema climatico.
Segundo Mantua (1997), a ODP tem uma variacdo climéatica um pouco mais longa, com
cerca de 20 anos a 30 anos de duracdo, por isso a ODP é um fenbmeno climéatico com
agregacao de processos na sua maioria independentes.
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Figura 14: indice da Oscilagio Decadal do Pacifico entre 1900 a 2016
FONTE: NOAA Cliamate.gov

Observa-se na Figura 14 que a Oscilacdo Decadal do Pacifico, para o periodo
registrado entre 1900 a 2016, apresenta uma oscilacdo periddica indicada por indices
positivos (fases quentes) e por indices negativos (fases frias).

Durante a ocorréncia da fase positiva da ODP ha uma tendéncia de maior
namero de episodios de El Nifio e mais intensos. Menor nimero de La Nifia e menos
intensas. J& durante a fase negativa da ODP h& maior ocorréncia de episodios de La Nifia,
que tendem a ser mais intensos e menor frequéncia de El Nifios, os quais tendem a ser
curtos e rapidos (ANDREOLI & KAYANO, 2005).

2.4.3.2 Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA)

H& uma série de oscilagbes naturais que podem influenciar o clima global do
Atlantico Norte, como a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA) (SCHLESINGER
& RAMANKUTTY, 1994). A OMA é um modo de variabilidade natural que ocorre no
Oceano Atlantico Norte e que tem sua principal expressdo no campo da temperatura da
Superficie do Mar (TSM). A OMA ¢é identificada como um padrdo coerente de
variabilidade em TSMs do Atlantico Norte com um periodo que pode durar entre 60-80
anos (ALEXANDER, M. A et al, 2014).
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A Figura 15 mostra o indice anual de OMA de 1856 a 2016. As partes em
vermelho do grafico mostram que a temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico
Norte é mais quente do que a média, enquanto que as partes azuis mostram que a TSM
do Atléntico Norte é mais fria.
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Figura 15: Indice da Oscilagio Multidecadal do Atlantico entre 1856 a 2016
FONTE: Autor (Dados: NOAA.Climate.gov)

O indice revela um periodo quente entre 1856 a 1896 e em cerca de 1930 a 1970,
enquanto regimes mais frios ocorreram de 1902 a 1925 e entre 1970 a 1995. A partir de
1996 o indice OMA aumenta gradativamente novamente.

Os estudos de Silva (2012); Dantas (2012); Schlesinger e Ramankutty (1994)
apontam que grande parte do Atlantico e até areas do Pacifico Norte sdo afetados pela
OMA. Alexander et al. (2014) examinam a estrutura espacial da TSM e anomalias
atmosféricas durante as diferentes fases da OMA, com foco no setor atlantico incluindo
algumas andlises globais; e vinculando com os padrdes de variabilidade na atmosfera e
TSM. Dantas et al. (2012) verificam a influéncia das Oscilacbes Multidecadais do
Atlantico nos indices extremos de precipitacdo e temperatura do ar da Amazonia
Ocidental.
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2.5 Teste de Tendéncia e Variabilidade

As incertezas associadas a variabilidade climatica permitem que possamos
analisar tendéncia nas séries temporais. Para isso pode-se utilizar alguns métodos
classicos como Regressdao Linear, Médias Modveis, Teste de Mann Kendall e de
declividade de Sen para estimacdo de tendéncia.

Uma equacao de regressdo permite analisar por meio de uma variavel dependente
X1 em funcdo de varidveis independentes Xz, X3, X4, ..., Xn. Segundo Spiegel (1993), o
emprego das médias moveis de ordens apropriadas pode eliminar as variagdes ciclicas e
estacionas e irregulares, conservando-se dessa forma apenas 0 movimento da tendéncia.
O teste estatistico de Man-Kendall é aplicado para um grande ndmero de diferentes
ordenacOes (permutacdes) aleatorias do conjunto de dados. O teste estatistico para 0s
dados originais €, entdo, comparado com a distribuicdo do teste estatistico obtido dos
dados permutados, obtendo-se o nivel de significancia para essa distribuicdo. A l6gica
por tras dessa abordagem € que no caso da hipotese nula, ou seja, de ndo existir uma
tendéncia no conjunto de dados, cada ordenamento dos dados é igualmente provavel
(ALVES, 2013).

Gocic e Trajkovic (2013) estudaram os métodos nao-paramétrico de Mann-
Kendall e Sen para analisar tendéncia positiva ou negativa em dados meteorolégicos.
ALVEZ (2012) aplicou esses métodos para a analise de tendéncia de vazdes e como ela
se associa as mudancas climaticas. Costa et al. (2015) estudaram tendéncias na
intensidade da chuva ocorrida durante o periodo menos chuvoso e chuvoso sobre a regido
semiarida do Nordeste do Brasil durante o periodo de 1961 a 2011.

E importante que se tenha conhecimento das séries temporais e seu
comportamento ao longo dos anos. Assim, a avaliacdo de séries temporais € um
importante instrumento para, através do comportamento passado, avaliar tendéncias
futuras, especialmente no momento em que estudos de mudancas climaticas sdo mais
frequentes (COSTA et al. 2015).

2.6 Uso das Transformadas em Ondeletas

As ondeletas sdo fun¢Ges matematicas que caracterizam os padrdes de variacdo de
uma série de dados, em diferentes componentes de frequéncia, permitindo a analise de

cada componente em sua escala correspondente. A analise de ondeletas tem a localizagédo
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do tempo e da frequéncia em uma analise de sinal, pela decomposic¢éo ou transformacéo
de uma série temporal unidimensional numa série difusa de tempo e frequéncia,
simultaneamente. Assim, é possivel obter informacgdes da amplitude de quaisquer sinais
periddicos dentro da série, bem como informagdes de como esta amplitude varia com o
tempo (SILVEIRA et al, 2012).

As séries de Energia Natural Afluente dos aproveitamentos hidroelétrico do SIN
possuem caracteristica ndo estacionarias que, conforme Bolzan (2004), seus momentos
estatisticos, média, variancia, e etc, variam em quaisquer segmentos tomados desta serie.
A transformada em ondeleta é uma ferramenta conhecida pela caracteristica de decompor
funcbes e de reconstrui-las, apresentando uma resolucdo razoavelmente boa
(RODRIGUES, 2015). Por meio das ondeletas é possivel analisar uma periodicidade de
eventos em escalas diferentes de variabilidade, pois a série ndo precisa ser
necessariamente estacionaria.

Muitos estudos usam a transformadas de Ondeletas como Bolzan (2004), que
mostra uma analise em ondeletas aplicada em um sinal geofisico, nimero de manchas.
Lazaro (2011) usa as transformadas em ondeletas para analisar a variabilidade plurianual
da precipitacdo de chuvas sobre o Nordeste do Brasil, regido Amazonica e regido da bacia
da Prata durante o século XX. Rodrigues (2004) usou uma metodologia para a realiza¢éo
de Andlise de Variancia (ANAVA) em séries temporais, utilizando as transformadas em
ondeletas.

Sé et al. (1998) com o objetivo de melhor compreender a variabilidade do nivel
do alto rio Paraguai, aplicaram a técnica matematica que consiste na Transformada em
Ondeletas aos dados da cota deste rio medida em Ladario, Mato Grosso do Sul. Silva
(2008) usou as transformadas em ondeletas para a otimizacdo do espaco computacional,

tanto para armazenamento como para transmissdo de imagens.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo compreende a utilizacéo de dados de Energia

Natural Afluente (ENA) dos aproveitamentos, bacias e subsistemas do SIN para analise

de tendéncias e variabilidade climéatica nas séries a partir da aplicacdo de métodos

classicos (Média Movel, Mann Kendall e Declividade de Sen, etc) e métodos modernos

(Transformadas em Ondeletas - Wavelets). Bem como a aplicagdo de um modelo Auto

Regressivo com base nas bandas de frequéncia reconstruidas pela Transformadas de

Ondeletas. O esquema da Figura 16 ilustra, o procedimento metodoldgico aplicado neste

estudo.
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Figura 16: Esquema da Metodologia Adotada

FONTE: Autor

3.1 Regido de Estudo

A regido de estudo corresponde a 150 postos base considerados representativos, 18

bacias hidrograficas brasileiras e os 4 subsistemas hidroelétricos do Brasil.

3.1.1 Aproveitamentos Hidroelétricos

As 150 usinas/reservatorios considerados neste estudo podem ser conferidas na
Tabela 2- APENDICE A.

3.1.2 Bacias Hidrograficas

A Figura 17 representa as bacias a saber: Grande, Paranaiba, Paranapanema,

Paraguai, Parnaiba, S&o Francisco, Tocantins, Doce, Uruguai, Jacui, Amazonas, Paran4,

Tieté, Iguacu, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Paraiba do sul e Atlantico Leste.
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3.1.3 Subsistemas Hidroelétricos

A Figura 18 apresentada a divisdo geografica dos 4 subsistemas do SIN:

Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte segundo o ONS.
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Figura 18: Subsistema do SIN
FONTE: Autor

3.2 Calculo da produtividade de uma usina hidroelétrica

Para esse trabalho, ndo foram calculadas as produtividades dos reservatorios
estudados, tais dados foram obtidos por meio do ONS e estdo dispostos na Tabela 2-
APENDICE A. No entanto, é importante que se conheca como é feito o calculo dessa

variavel.
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A produtividade (p) pode ser determinada como:
p=k.H.Q )
Onde,
Q € avazdo em md3/s;
H é a altura de queda da usina;

k é 9,8*10%*rendimento Turbina-Gerador.

A altura H de queda da usina esté relacionada a altura de queda bruta (hb) que pode
ser obtida pela diferenca de altura entre os niveis de agua a montante do reservatorio e do

nivel do canal de fuga a jusante definida por.

ho = hme (v) — hji (Q, S) 2

Onde

hm é a cota do nivel da agua na montante e depende, basicamente, do relevo da regido na
qual o reservatorio foi construido;

hj é a cota do nivel da agua na jusante ou no canal de fuga, depende da vazdo defluente

da usina.

y Vertedouro
Nivel na —
Montante "~~~ "~

Reservatorio :
Queda Barragem
Bruta

Condut

Vazio turbinada

_ _ Nivel do canal de
Fuga

Unidade de Geracao

(Turbina-Gerador)

Figura 19: Esquema da Usina hidroelétrica
FONTE: ARAUJO, 2010
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Altura de queda liquida (ht) é a queda bruta subtraida da perda de carga (ha) que,
segundo Araujo (2010), é definido por:

he=hme(v) = it (O, s) = hait (Q, q) @)

Onde

hm é a cota do nivel da agua na montante;

hj é a cota do nivel da 4gua na jusante ou no canal de fuga;

ha € a perda de carga nos condutos for¢ados representada como perda em altura;
Q ¢é a Soma das vaz0es turbinadas;

s € a Vazdo vertida;

vt € 0 Volume do reservatorio.

3.3 Calculo da Energia Natural Afluente-ENA

A partir das vazdes incrementais mensais de cada aproveitamento hidroelétrico
estimam-se as vaz@es naturais afluentes. A ENA é obtida, portanto, multiplicando-se a
vazdo natural de cada Posto Base por sua produtividade. A unidade de medida da ENA é
geralmente em MWmed, que se refere a relacdo entre a energia gerada e o tempo de
funcionamento das instalacdes.

A ENA é calculada a partir da energia produzida pelas vazdes naturais afluentes
e das produtividades equivalentes ao armazenamento de 65% do volume atil dos
reservatorios dos aproveitamentos hidroelétricos. Os valores da ENA podem ser
calculados em base diéria, semanal, mensal ou anual e, também, por bacia e por
subsistema, de acordo com os sistemas de aproveitamentos hidroelétricos existentes nas

configuragBes de bacias hidrogréficas e de subsistemas elétricos, com uso das seguintes

expressoes:

ENApacia(t) = Liza[Qnar (i, ). p(D] (4)
ENAsupsistema(t) = LiZ1[Qnat G, 1) P()] ()
Onde,

t é o intervalo de tempo adotado para o célculo da ENA,;

i € 0 aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos da bacia considerada;
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n € o nimero de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos da bacia
considerada;

Qnat € a vazdo natural do aproveitamento no intervalo de tempo considerado;

p € produtividade média do conjunto turbina-gerador do aproveitamento hidrelétrico,
referente a queda obtida pela diferenca entre o nivel de montante, correspondente a um
armazenamento de 65% do volume (til, e o nivel médio do canal de fuga;

j € 0 aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos do subsistema
considerado e;

m € 0 numero de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos.

3.4 Dados Utilizados

Utilizou-se dados de produtividade dos 150 aproveitamentos hidroelétricos
dispostos na Tabela 2- APENDICE A obtidos através do ONS.

Foram utilizados também dados das séries historicas de vazdes mensais
naturalizadas, em metros cubicos por segundo, dos respectivos aproveitamentos. O
periodo da série historica corresponde aos anos de 1931 a 2014.

Em seguida, calculou-se o produto entre os dados de vazfes naturalizadas e de
produtividade, no qual obteve-se o valor da ENA, somou-se todos os valores de ENAS
dos postos, agrupou-os por bacias hidrogréficas brasileiras de acordo com a classificacéo
da Tabela 2- APENDICE A e usando a Equacgio (5) e, em seguida, por subsistema
Equacéo (6) de acordo com a classificacdo da Tabela 3- APENDICE B definida pelo
Programa Mensal De Opera¢do — PMO, 2012.

Utilizou-se dados de indices climaticos, como o indice anual da Oscilacdo
Multidecadal do Atlantico (OMA) e através do NOAA (NOAA.Climate.gov) e a ODP
disponibilizados em http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest para 0s anos
da série estudada de 1931 a 2014.

3.5 Meétodos estatisticos aplicado nas Seéries historicas de ENA

Aplicou-se nas series historicas, no periodo estudado, o Teste de Man-Kendall no
intuito de verificar se a ENA estava indicando alguma tendéncia de variabilidade positiva

ou negativa.
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As médias moveis foram utilizadas para suavizar o comportamento da série e
tornd-la mais facil de interpretar de modo a identificar o comportamento
interanual/decadal.

Foi usado também, nesse estudo, para caracterizar as variabilidades tanto no
espaco como no tempo, a Transformada em Ondeletas (TO) ou Wavelets Transform
(WT). As ondeletas foram utilizadas para a analise de variacGes de energia dentro da série,
pela decomposicdo da mesma em tempo-frequéncia-espaco. Com ela pode-se determinar

modos significativos de variabilidade e como eles variam no decorrer do tempo.

3.5.1 Padronizacéo das variaveis anuais e calculo da anomalia média anual

A andlise da tendéncia das séries histéricas de ENA foram feitas com base na
padronizadas de acordo com a equagao 7:

xi-x

Z= (6)

Onde

Z é a variavel padronizada;

X’ é avariavel anual de ENA para um ano j;

X éaENA anual média da série historica de 1931 a 2014 e
o € 0 desvio padrdo da séries anuais.

O caélculo da anomalia padronizada foi feito a partir da divisdo do valor da
anomalia de ENA, em relacdo a média climatoldgica do periodo 1931 a 2014, pelo desvio
padrdo da série interanual de ENA do mesmo periodo, para um determinado ano. Assim,
como definido em CPTEC (2014), a anomalia padronizada de ENA indica o nimero de

desvios padrdo associados a uma determinada anomalia de ENA anual.

3.5.2 Aplicacdo das Média Moveis

A média aritmética é formada através do somatdrio de um conjunto de valores
numéricos dividido pela quantidade de elementos somados. O conceito de Média Movel
é entendido porque entra um novo valor para o célculo, o primeiro da série anterior é
retirado e assim sucessivamente. Utilizou-se média movel de 10 anos. As médias moveis
tém a propriedade de tenderem a reduzir o total da variagdo que se apresentam em um

conjunto de dados. No caso das séries temporais, essa proprioridade é frequentemente
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usada para eliminar flutuacdes indesejadas e o processo € denominado de alisamento das
séries temporais (SPIEGEL,1993).

Sejam os dados observados X1, Xz, ..., Xy da série temporal de ENA no periodo de
1931 a 2014. Tem-se que a média movel de ordem N, a que é obtida pela sequéncia das

médias aritméticas:

X1+Xo++XN Xo+X3++XN4+1 X3+X4+ -+ XN42 (7)
N ’ N ’ N

As somas dos numeradores de (7) sdo denominados totais moveis de ordem N
(SPIEGEL,1993).

3.5.3 Regresséo Linear, Teste de Mann-Kendall e Declividade de Sen

Sejam os dados observados xi, X, ..., Xk, Xj, ..., Xn da série temporal de ENA no
periodo de 1931 a 2014. Aplicou-se o teste de Mann-Kendall para tendéncia pois a série
é independente. Para observar se as variacOes da série sdo independentes e identicamente

distribuidas, considera-se o teste das seguintes hipdteses:

)} Ho: N&o héa tendéncia se as observacdes da série temporal sdo independentes e
identicamente distribuidas;
i) Hi: Ha tendéncia se as observacdes da série possuem tendéncia monotonica no

tempo, ou seja, uma das variaveis aumenta ou diminui sua tendéncia.

Sendo assim, o teste estatistico de Mann-Kendall é dado por:

-1

S = Z Sinal(xj — x) (8)

1j=k+1

S

&
Il

Onde

X;j € Xk sdo valores sequenciais de ENA,;
n é o tamanho da série temporal de ENA,;

Sinal é a funcéo sinal.

+1 sex>0
Sinal(x) ={ 0 sex=0
-1 sex<0

Para determinar a declividade do Teste de Mann-Kendall, utilizou-se a equacao

descrita abaixo:
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A declividade S é determinada por:

B = Mediana [(98:—;‘) 9)

Onde x; e xx s&o os valores de x nos periodos j e k, com j >k
Segundo Devore (2006), existem parametros Bo, B1 € o2 tais que para qualquer
valor fixo da varidvel independente x, a variavel dependente esta relacionada a x por meio

da equacéo do modelo:

¥i = Bo + B1x1 + & (10)
Parai=1,2,3, ..., n.
Onde:

yi € a i-ésima observacdo da variavel dependente;
Xi € a i-ésima observacdo da variavel independente;
Po € a interceptador;
B1 é ainclinagdo;
&i € 0 erro aleatorio ou residual para a i-ésima observacdo, considerada normalmente
distribuida com E(g)=0 e V(g)=0%
n é o tamanho da amostra.
Sen (1968) desenvolveu o procedimento ndo-paramétrico para estimar a
inclinagéo da tendéncia na amostra de N pares de dados:

_ Xj—Xk

Q=" (11)
Parai=1,2,3, .., N.
Onde, X e xk sdo os valores de x nos periodos j e k, com j > k.

A mediana dos N valores de Qi seré a declividade de Sen. Se houver apenas uma
observacdo em cada periodo de tempo, entdo o nimero de pares de dados pode ser
estimado pela equacéo (12).

n(n-1)
2

Se houver varias observa¢Ges em um ou mais periodos de tempo, entdo o0 nimero

N = (12)

de pares de dados pode ser estimado pela equacao (13).

N < 2D (13)
Onde n é o tamanho da série.
A mediana de inclinagdo ou estimador de declive de Sen é calculada como:
Qv+1)/2 Se N for impar
Qmediana = [Qny/2+Qv+2) /2] (14)

> Se N for par
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O sinal Qmediana indica a inclinagdo da tendéncia. Para determinar se a inclinagdo
mediana é estatisticamente diferente de zero, deve-se obter o intervalo de confianca de
Qmediana @ probabilidade especifica (GOCIC. M. & TRAJKOVIC, 2013). O valor de
Qmediana é entéo testado através de um teste bicaudal com grau de confianca de 100(1 - @)
%, sendo a declividade estimada obtida por meio de um teste nao-paramétrico (KAHYA
e KALAYCI, 2004 apud ALVES, 2012).

3.5.4 Uso da Transformada em ondeletas (wavelets)

A Transformada em Ondeletas (TO) € definida matematicamente como sendo:

C(a,b) = [17 f(D).ap(®)dt (15)
Em que os pardmetros a ¢ b variam continuamente em R, coma#0,eac€R"ebeR

1 t-b
Yo (®) = =9 (57) (16)
Onde

wa, b Sa0 as funcbes chamadas de wavelets filhas e s@o geradas a partir de dilatacbes e
translagdes da wavelets-mée w(t);

Va corresponde a um fator de normalizacio da energia de cada ondeleta de forma a
manter a mesma energia da ondeleta mae;

a parametros informacdes de escala;

b parametro de translacao.

Reunindo as duas propriedades, dilatacdo e translacdo, em um Gnico protétipo de
funcdo base obteve-se as chamadas funcbes ondeletas, em que as dilatacdes e as
translacdes sdo dadas por duas variaveis nomeadas a e b, respectivamente. Portanto, o
termo ondeleta refere-se a um conjunto de fungdes com forma de pequenas ondas geradas
por dilatagdes, ¥(t) — P(2t), e translagoes, Y (t)— Y(t + 1), de uma fungdo base geradora
simples ¥(t), a ondeleta-méde (BOLZAN, 2004).

Em 1981, Morlet e Grossman desenvolveram uma fungdo matematica que possuia
energia finita, ou seja, ela possuia um inicio e um fim, além disso ela poderia dilatar e
comprimir o sinal, eliminando o problema de janela temporal fixa que fora encontrada
nas aplicagdes da transformada de Fourier, essa fungdo matematica ficou conhecida como

wavelets como descrito por Silva (2014).
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Ha diversos tipos de ondeletas, e algumas possuem caracteristicas mais adequadas
para determinadas aplicagBes. Foi considerado para este estudo a funcdo wavelet de
Morlet, dada pela Equagédo (17).

Po(n) = ™Y/ 4elwome=n"/2 (17)
com wop =6 e n=t/s

onde

t é o tempo;

s e 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. As ondeletas
sdo funcBes ortogonais de modo que a correlacdo entre elas ndo é significativa. Assim,
obteve-se a banda de baixa frequéncia (Residuo), através da equacao:

ENAbot (i) = ENA(i) — ENAvaf (i) — EN Apme (0) (18)
Onde:

ENA(i) é o valor da ENA média no ano i;

ENAwat (i) € 0 valor da banda de alta frequéncia (1 a 10 anos) no ano i;

ENAomt (i) é 0 valor da banda de média frequéncia (11 a 33 anos) no ano i;

ENAuot (i)é 0 valor da banda de baixa frequéncia (a partir de 33 anos).
3.5.5 Modelo Wavelets Auto Regressivo (WAR)

Diz-se que X, ,t € Z € um processo autorregressivo de ordem p e escreve-se
X: ~ AR(p) , se pode-se escrever 0 processo na seguinte forma (MORETTIN, 2008).
Xe= o+ giXe1 + ... + hpXep+ & (19)

Onde a estimativa da varidvel Xt para um tempo t depende de uma combinacgéo
linear de p termos da série observada, incluindo o termo aleatdrio &(t) de ruido branco
(erros de estimacdo com distribuicdo normal, média zero, variancia constante e néo-
correlacionados). Os coeficientes ¢i sdo parametros que ponderam os valores de Xt, do
instante imediatamente anterior t-1 até o mais distante t-p, sendo determinados através de
técnicas de minimizacéo do erro.

Com a decomposicgéo das bandas a partir das transformadas em ondeletas fez-se a

reconstrucdo do sinal aplicando um modelo auto-regressivo (AR) para as bandas de alta,
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média e baixa frequéncia, considerando que as mesmas sdo ortogonais como descrito por
(SILVEIRA, 2014). Dado pela equagao 20:

zi? = Y21 ARsy (i) + ARspy (D) (20)
Onde

ARsy representa 0 modelo autorregressivo de cada banda de alta e media frequéncia.
ARsr representa 0 modelo autorregressivo da banda de baixa frequéncia (residuo).

Em seguida, é realizada a regressdo linear dos dados descritos na secéo 3.5.3.

A caracteristica fundamental de um processo AR(1) se resume ao fato da
observacdo atual estar correlacionada com a primeira observacéao anterior, ou seja, had uma
correlacdo significativa na primeira defasagem (ou no primeiro lag), isto é, entre X; e
Xt-1. Como X1 também esta relacionada com Xt.o, ha indiretamente uma correlagédo na
segunda defasagem, entre X;e Xt.o. Entretanto, no caso de séries AR(1), essa correlacéo
estd implicita na primeira defasagem (JUNIOR e CATEN,2004).

Assim como Alves (2012), determinou-se o percentual da variancia da série de
ENA, que foi explicada por cada faixa de frequéncia (VarExpi) por meio da razdo entre a
variancia da série reconstruida para uma dada banda i (ci%) e a variancia da série historica
de ENAs (6wl ), que também poderia ser o somatorio das bandas i, sendo que elas s&o

ortogonais, de acordo com a equagao (21):

2
VarExp; = —- (21)

Ototal

3.5.6 Avaliacdo do Modelo por meio do Método da Méaxima Verossimilhanca

Para avaliar o modelo aplicou-se a estimativa da Maxima Verossimilhanca em
uma mostra aleatoria X1, X2, ..., Xn da série temporal de ENA cuja distribuicdo de
probabilidade assumida depende de algum parametro desconhecido 6. O principal
objetivo foi encontrar um estimador pontual u (X1, X2, ..., Xn ), tal que u (X1, X2, ..., Xn )
seja uma estimativa pontual "boa" de 6, onde X1, X2, ..., Xn S80 0s valores observados da
amostra aleatoria.

Sejam Xi, X2, ..., X uma amostra aleatoria de tamanho n da variavel aleatoria X
com funcgéo de densidade (ou de probabilidade) 1 (x|6), com 6 € ®, onde ® ¢ o espago
paramétrico. A funcdo de verossimilhanga de 6 correspondente a amostra aleatoria

observada é dada por:
L(0,x) = [1i=1 fr,(x:16) (22)
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O célculo do desempenho na projecdo, utilizando a projecdo do WAR e a
climatologia em comparacdo aos dados observados totais, é realizado conforme a equagédo
23:

Desempenho = (

L(g)projegéo )l/n (23)

L(8) climatologia

onde n é 0 niumero de anos da série histdrica utilizada.
Quando Desempenho > 1, significa que houve uma melhora na previsdo em relagéo a
climatologia.

Quando Desempenho < 1, significa que houve uma piora na projecéo.
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4. RESULTADOS

Para a caracterizacdo da série historica de ENA, produzida a partir das vazdes
naturais afluentes dos reservatorios e da produtividade de cada usina, serdo apresentados,
a seqguir, os graficos de climatologia; médias moveis; tendéncia (por meio do Teste de
Man Kendall e declividade de Sen); testes das ondeletas- Wavelets (por Subsistema e por
Bacia), mapas e tabelas para a analise do percentual de variancia da série de ENA
explicada por cada faixa de frequéncia e graficos de projecbes de ENA.

4.1 Variabilidade Sazonal da ENA

4.1.1 Analise por Subsistema

A Figura 20 apresenta as médias mensais de ENA para os subsistemas

Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste, Sul e Norte.

MEDIA MENSAL DE ENERGIA NATURAL AFLUENTE POR SUBSISTEMA PARA O PERIODO DE 1931 A 2014
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SUDESTE/CENTRO-OESTE NORDESTE SuL NORTE
SUBSISTEMA

Figura 20: Comparativo da ENA Mensal em MWmed por Subsistema para o periodo de 1931 a 2014
FONTE: Autor

O Subsistema Sudeste/Centro-Oeste possui uma maior capacidade de produgéo

de ENA. Observa-se um crescimento na producdo de ENA a partir do més de setembro,
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atingindo seu valor méximo em fevereiro, a partir dai inicia um declinio até agosto, em
setembro o ciclo continua.

As bacias do Subsistema Nordeste apresentaram meédias mensais de ENA
consideraveis entre os meses de dezembro a marco. A partir de abril hd um declinio dessas
médias, apresentando producdo mais baixa de ENA em setembro.

As Bacias do Subsistema Sul apresentaram variacdo de ENA um pouco irregular:
de janeiro a fevereiro ha um pequeno crescimento. De marco a abril uma curta
instabilidade, e a partir de maio observa-se um crescimento significativo, atingindo seu
ponto maximo de producao de ENA em pouco mais de 11000 MWMed até outubro e em
seguida apresenta um declinio brusco.

Observa-se que nas bacias do Subsistema Norte a producdo de ENA cresce
consideravelmente nos quatro primeiros meses do ano, aproximadamente em marco e
abril tem seu valor mais produtivo e a partir dai houve uma reducdo gradativamente nos
meses subsequentes, comecando um crescimento razoavel em setembro.

Em outras palavras nos meses de Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril 0s
Subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Norte, Nordeste apresentaram aumento de ENAs
enquanto o Subsistema Sul apresentou uma reducdo no mesmo periodo. Nos meses de
Maio, Junho, Julho, Agosto Setembro, Outubro e Novembro os Subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste apresentaram uma reducdo de ENA enquanto o
Subsistema Sul aumentou. Desse modo pode-se entender como se dar a

complementariedade entre os Subsistemas.

4.1.2 Analise por Bacia

Os gréficos da Figura 21 apresentam a ENA mensal em Mega Watts Médio

(MWmed) para o periodo de 1931 a 2014 para as bacias hidrogréaficas do SIN.
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Figura 21: ENA Mensal em MWmed por Bacia para o periodo de 1931 a 2014
FONTE: Autor
Dentre as bacias estudadas verifica-se que a Bacia do Parana e S8o Francisco
apresentaram uma maior média mensal de ENA para o periodo de 1931 a 2014. A bacia
do Parana obteve uma maior disponibilidade de ENA no més de fevereiro, chegando a
aproximadamente 2,5x10° MWmed e a bacia do S&o Francisco de pouco mais de 1,8x10*
MWmed em mar¢o. Enquanto que a bacia Atlantico Sudeste apresentou ENA mensal no

periodo estudado de pouco mais de 90 MWmed em agosto. As bacias Amazonas,
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Paranaiba e Paraiba do Sul apresentaram seus menores valores (pouco mais de 100
MWmed) de ENA em agosto e setembro.

Outras observacdes podem ser feitas para as demais bacias no APENDICE C.

4.2 Tendéncia e Variabilidade da ENA anual.

4.2.1 Analise do Teste de Tendéncia, Médias Moveis por Subsistema

Na Figura 22 sdo apresentados os resultados para os Testes aplicados nos dados
historicos. Os valores acima de zero indicam os desvios positivos (anomalia positiva), em
que a ENA anual superou a média historica, e os valores abaixo de zero indicam o0s
periodos de desvio negativo (anomalia negativa), em que a ENA foi menor que a média

historica.
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Figura 22: Teste de Tendéncia
FONTE: Autor
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Analisando os resultados das médias moveis para 0s aproveitamentos do
Subsistema Sudeste, observa-se uma variabilidade de baixa frequéncia com periodos
longos de trés décadas. O teste de Mann-Kendall apresentou tendéncia positiva na séries
de ENA neste subsistema.

Nos aproveitamentos do 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
com a tendéncia negativa.

Os aproveitamentos do subsistema Sul apresentaram tendéncia significativamente
positiva com comportamento interanual, na maior parte da série. O resultado para as
médias moveis ndo apresentou variabilidade de alta frequéncia, apenas uma leve
variabilidade de baixa frequéncia no periodo de 1940 a 1960. O resultado para a analise
de tendéncias, utilizando o Teste de Mann-Kendall, mostra uma tendéncia de aumento da
ENA.

Os aproveitamentos do Subsistema Norte apresentaram anomalia, na sua maioria,
entre a faixa de -1 a 1 proximo a média climatoldgica. As médias moveis apresentaram
uma variabilidade decadal de baixa frequéncia. As décadas de 40 e de 80 foram mais

energeéticas. A série ndo apresentou tendéncia.
4.2.2 Andlise do Teste de Tendéncia, Média Mdveis por Bacias

A Figuras 23 mostra os resultados para as 18 bacias estudadas, sendo que no teste
de hipotese de Man Kendall o valor igual a zero indica a auséncia de tendéncia
significativa na série. Treze bacias apresentam tendéncia significativa, destas, nove
registraram tendéncia positiva e quatro apresentaram tendéncia negativa.

O teste de Mann-Kendall apresentou tendéncia positiva para as Bacias Atlantico
Sul, Atlantico Sudeste, Iguacu, Jacui, Paraguai, Parand, Paranapanema, Tieté e Uruguai.
A maioria dessas bacias pertencem ao Subsistema Sul e Sudeste/Centro-Oeste. Para as
bacias do S&o Francisco, Paranaiba, Atlantico Sul, Grande e Bacia do Amazonas o Teste
de Mann-Kendall apresentou auséncia de tendéncia e para as bacias Parnaiba, Tocantins,

Doce e Atlantico Leste o Teste apresentou tendéncia negativa.
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Figura 23: Analise de Tendéncia

FONTE: Autor (Arquivos Funceme)
As médias moveis apresentaram variabilidade de alta frequéncia, com per

curto na maioria da série para as bacias Uruguai, Paranapanema, Iguagu e Atlantico Sul.

Observa-se uma acentuada variabilidade interanual das ENAs médias.
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Figura 24: Anélise de Variabilidade
FONTE: Autor

As médias moveis sugerem uma variabilidade Decadal. Observa-se um
comportamento correlacionado entre as Bacias do Grande e Paraiba do Sul, sugerindo uma

possivel relacdo com a OMA.
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Figura 25: Analise de Variabilidade
FONTE: Autor

A média mdvel apresenta uma variabilidade multidecadal de 30 anos para a bacia do
Parnaiba. As bacias do Tocantins, Doce e Atlantico Leste apresentaram variabilidade decadal
positiva em 1950. No periodo entre 1955 a 1975 e a partir de 1995, as bacias do Atlantico
Leste, Doce e Tocantins apresentaram variabilidade interanual. Na década de 80 todas as
bacias consideradas apresentaram variabilidade decadal positiva.

A bacia do Atlantico Leste apresentou comportamento semelhante. A série apresentou
uma variabilidade de 20 anos. Entre os anos 1940 a 1960 e 1980 a 1990 apresentou
variabilidade decadal. E entre 1960 a 1980 variabilidade interanual com frequéncia em

periodos curtos.
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Figura 26: Analise de Variabilidade
FONTE: Autor

4.4 Decomposicdo do sinal usando a Transformadas em Ondeletas (Wavelets).

44.1 Analise do espectro de Wavelets por Subsistema

Na Figura 27 sdo apresentados os graficos para a analise em ondeletas para 0s

subsistemas a partir da decomposicdo das bandas de frequéncias:
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Figura 27: Analise em Ondeletas
FONTE: Autor

O Subsistema Sudeste/Centro-Oeste apresentou variabilidade significativa na
década de 80. A banda de baixa frequéncia (Residuo) ficou constante até o periodo de
1960. E no periodo entre 1970 a 2000 apresentou sua fase mais energeética, nesse periodo
h& uma correlacdo direta com a fase fria da OMA.

O uso das ondeletas mostrou para o Subsistema Nordeste que 0s anos entre 1940
a 1950 e em, aproximadamente, 1980 sdo os periodos responsaveis por um valor
significativo na variabilidade da ENA, sdo os periodos mais energéticos. O subsistema
Nordeste apresentou variagdo na banda de baixa frequéncia (Residuo) de
aproximadamente 30 anos. No periodo de 1931 a 1950, a série temporal mostra os valores
do indice padronizado ENA coincidente com os periodos de ODP na fase fria.

No subsistema Sul, a banda de baixa frequéncia (Residuo) apresentou oscilacdo
em um longo periodo, mudando de fase por volta de 1970, com um pico consideravel na
década de 1990. O periodo entre 1970 a 2000 coincidiu com o periodo de OMA na fase

fria.
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O Subsistema Norte apresentou variabilidade significativa por volta de 1945 e
1980 nas bandas, nesses anos as trés bandas estavam com pico coincidentes. A banda de
média frequéncia (11 a 33 anos- Banda 2) mostrou uma reducgdo gradativa da amplitude
de variacdo no decorrer da serie.

No Subsistema Norte e Sudeste, observa-se uma oscilacdo periddica na banda de
baixa frequéncia com periodo de aproximadamente 30 anos. E possivel que esse
comportamento esteja relacionado com a Oscilagdo Decadal do Pacifico onde a fase
quente coincide com os periodos menos energeticos e os periodos frios coincide com 0s
periodos mais energéticos.

Observa-se, ainda, nos quatro graficos, uma oscilacdo periddica na banda de

meédia frequéncia com periodo entre 10 e 20 anos.

4.4.2 Andlise da variancia para as bandas da série historica de ENA por

Subsistema

Os resultados da analise da transformada em ondeletas para os Subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste, Sul e Norte sdo apresentados na Tabela 1 mostrando a
distribuicéo das proporg¢des da variancia explicadas pelas bandas de alta (Banda 1) média

(Banda 2) e baixa frequéncia (Residuo).

Tabela 1: Célculo da variancia para as bandas da série histérica de ENA de 1931 a
2014

BANDA1 BANDA2 RESIDUO
SUDESTE/CENTRO-OESTE 67,60% 20,11% 17,08%

NORDESTE 48,75% 21,80% 23,22%
SUL 73,12% 08,62% 16,10%
NORTE 62,28% 21,16% 10,29%

FONTE: Autor

A variancia mostrou que a banda de alta frequéncia (Banda 1) € responsavel por
67,60% da variabilidade sazonal para os Subsistema Sudeste, enquanto que a banda de
média frequéncia (Banda 2) é responsavel por 20,11% e a banda de baixa frequéncia
(Residuo) é responsavel por 17,08%.

Para o Subsistema Nordeste, a variancia mostrou que a banda de alta frequéncia

(Banda 1) € responsavel por 48,75% da variabilidade sazonal, enquanto que a banda de
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média frequéncia (Banda 2) é responsavel por 21,80% e a banda de baixa frequéncia
(Residuo) é responsavel por 23,22%.

Para o Subsistema Sul, a variancia mostrou que a banda de alta frequéncia (Banda
1) é responsavel por 73,12% da variabilidade sazonal para os Subsistema Sudeste,
enguanto gque a banda de média frequéncia (Banda 2) é responsavel por 08,62% e a banda
de baixa frequéncia (Residuo) é responsavel por 16,10%.

Para o Subsistema Norte, a varidncia mostrou que a banda de alta frequéncia
(Banda 1) é responsavel por 62,28% da variabilidade sazonal para os Subsistema Sudeste,
enguanto gue a banda de média frequéncia (Banda 2) é responsavel por 21,16% e a banda

de baixa frequéncia (Residuo) é responsavel por 10,29%.

4.4.3 Analise do espectro de Wavelets por Bacias

A Figura 28 mostra os resultados das transformadas em ondeletas (Wavelets).
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FONTE: Autor

As bacias do Atlantico Sudeste e Doce apresentaram, na banda de baixa
frequéncia (Residuo), oscilacdo periddica de aproximadamente 30 anos. A bacia do
Uruguai, Atlantico Sul, Jacui e Iguagu apresentaram oscilagdo bem correlacionadas nas
bandas de baixa frequéncia (Residuo), com inversao de fase por volta de 1970 assim como
uma correlacéo das bacias do Tieté, Paranapanema e Parana. Observa-se que essas bacias
encontram-se basicamente no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Norte e sugerem
uma forte interferéncia da Oscilagdo Multidecal do Atlantico, principais regides onde esse
fendmeno atua. A bacia do Paraguai apresentou uma fase energética entre anos de 1970
a 2000. A bacia do Paranapanema apresentou baixa amplitude na banda de média
frequéncia (Banda 2 de 11-33 anos) até o ano de 1960 e em seguida apresentou oscilacao
periddica na banda de baixa frequéncia com periodo de 10 anos. Para a maioria das bacias
as bandas de média frequéncia apresentaram oscilacéo periodica de em média 10 anos.

Outras observagdes podem ser feitas nos graficos das demais bacias no APENDICE

4.4.4 Analise da variancia para as bandas da série historica por Bacia

Os resultados da analise da transformada em ondeletas para as bacias analisadas
sdo apresentados nas Figuras 29,30 e 31 na forma de mapas, mostrando a distribuicdo
espacial das proporcdes da variancia explicadas pelas bandas de alta, média e baixa
frequéncias, respectivamente.

A Figura 29 mostra que a banda de alta frequéncia € responsavel por uma da
variancia maior e igual a 20% e menor que 30% para a bacia do Paraguai. Enquanto todas

as outras bacias apresentaram variancia maior ou igual a 30%.
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Figura 29: Mapa da variancia da banda de alta frequéncia (1 a 10 anos)
FONTE: Autor (Arquivos Funceme)

A Figura 30 mostra que a banda de média frequéncia é responsavel por uma
variancia menor que 10% para as bacias do Tieté, Paranapanema, Uruguai e Atlantico
Sul. Enquanto que para as bacias do Amazonas, Parnaiba, Sdo Francisco, Doce, Atlantico
Leste, Atlantico Sudeste, Paraiba do Sul, Parana, Iguacu e Jacui a banda de média
frequéncia é responsavel por uma variancia maior ou igual a 10% e menor que 20%. As
bacias do S&o Francisco, Tocantins, Paraguai, Paranaiba e Grande apresentaram variancia
maior ou igual a 20% e menor que 30%. Nenhuma bacia apresentou variancia da banda

maior ou igual que 30%.

72



100 b YE e =L L ERosReead S === -10

7| SRR B e, [P U . P _ _ _ ——— -] 15

Percentual de Vari ancia(o?

[ ] o2<10%
] 10% <02 <20%
= [ 20%<02<30% p-----: e - Lo

B >30%

VA Bacias n&o estudadas

§
T

§
|
I
|
o

SFG g SoDLsLLs gL Dssnnl
= A
1
1
|
1
1
|
:
IS

2

&

&

ol - X
N —

I
ke

Figura 30: Mapa da variancia da banda de média frequéncia (11 a 33 anos)
FONTE: Autor (Arquivos Funceme)

A Figura 31 mostra que a banda de baixa frequéncia é responsavel por uma
variancia menor que 10% para as bacias do Paraiba do Sul, Grande e Parnaiba. As bacias
do Amazonas, Séo Francisco, Atlantico Leste, Doce, Atlantico Sudeste, Tieté, Iguacu,
Uruguai e Jacui apresentaram variancia maior ou igual a 10% e menor que 20%. As bacias
do Parnaiba, Tocantins, Paranapanema e Atlantico Sul apresentaram variancia maior ou
igual a 20% e menor 30%. As demais bacias: Parana e Paraguai apresentaram variancia
maior que 30%.
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4.5 Projecoes de Energia Natural Afluente (ENA) pelo modelo Wavelets Auto-
Regressivo (WAR) para o periodo de 2015 a 2024.

4.5.1 Projecdo com base na Banda de Alta Frequéncia

As projecOes para a Banda de Alta frequéncia por Bacia ndo foram bem
representadas pelos gréficos do modelo WAR, uma vez que para as projecoes interanuais
é mais adequado o uso da climatologia ou outros métodos para observar a sazonalidade.

4.5.2 Projecdo com base na Banda de Média Frequéncia por Bacia

As Figuras 32, 33 e 34, mostram as projecdes de ENA pelo modelo WAR para o
periodo de 2015 a 2024 para as bacias do SIN com base na banda de média frequéncia.

Para as bacias Iguacu, tieté, Atlantico Sudeste, Paranapanema, Uruguai, Paraiba
do Sul, o modelo indicou vazdes abaixo da média histérica, provavelmente associado ao
inicio da fase quente da PDO em meados de 2015.

A bacia do Uruguai indicou vazdes abaixo da média histérica até meados de 2017
e a partir desse ano cresceu gradativamente atingindo valores acima da média historica,

essa tendéncia positiva pode ser identificada também na Figura 24.
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Figura 32: ProjecOes de ENA pelo modelo WAR para o periodo de 2015 a 2024 com base na Banda de
Média Frequéncia

FONTE: Autor

As bacias do Doce, Paranaiba e Paraguai apresentaram, segundo o modelo, ENAs

abaixo da média a partir do ano de 2018. A bacia do Tocantins apresentou ENA negativa no

decorrer do tempo de projecao.
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As bacias Grande, Jacui, Atlantico Sul, Paranaiba apresentaram ENA acima da

média historica, um comportamento positivo, 0 que sugere um aumento de Energia

Natural Afluente, tendo assim uma maior produtividade no setor nos subsistemas onde

enco

ntram-se as respectivas bacias.
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Figura 33: ProjecOes de ENA pelo modelo WAR para o periodo de 2015 a 2024 com base na Banda de
Média Frequéncia

FONTE: Autor

As bacias do Atlantico Leste, Sdo Francisco, Parand e Amazonas apresentaram, na
maior parte dos anos, ENA abaixo da média histérica. Para a bacia do Amazonas e Séo
Francisco, em meados de 2020 a ENA apresentou inversdo da fase. A série de ENA cresceu
gradativamente mas mesmo assim apresentou uma producdo abaixo da média histdrica no

periodo estudado.
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Figura 34: Projec6es de ENA pelo modelo WAR para o periodo de 2015 a 2024 com base na Banda de
Média Frequéncia

FONTE: Autor

4.5.3 Projecgdo com base na Banda de Baixa Frequéncia por Bacia

As Figuras 35 e 36, apresentam as projecdes de ENA por meio do modelo WAR
para o periodo de 2015 a 2024 para as bacias do SIN com base na Banda de Baixa
Frequéncia.

As bacias Parana, Tieté, Iguacu, Atlantico Sudeste, Paranapanema, Uruguai e
Jacui indicaram reducdo na ENA provavelmente associada a proximidade do aumento da
temperatura média da Superficie do Atlantico Norte, causado por uma possivel inversao
da fase da Oscilacdo Multidecadal do Atlantico, que podera ocorrer a partir de 2026.
Levando em consideracao esse mesmo parametro observados nessas bacias € possivel que
a partir de 2016 a série de ENA passe a ter um aumento considerado, desta vez associado

a reducgdo da temperatura da Superficie do Atlantico Norte.
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Figura 35 : Projecdes de ENA pelo modelo WAR para o periodo de 2015 a 2024 com base na Banda de
Baixa Frequéncia

FONTE: Autor

As bacias Paraiba do Sul, Paraguai, Parnaiba, Sdo Francisco, Tocantins, Doce,
Amazonas, Atlantico Leste, Grande, Paranaiba e Atlantico Sul apresentaram aumento da
ENA associada a Oscilacdo Decadal do Pacifico, que influenciara diretamente na producao
ENA devido a inversdo da fase fria para a fase quente, a partir de meados de 2015. Tendo,
assim, a possiblidade de eventos de El Nino mais frequentes e isso por sua vez afetara o
sistema hidroldgico das bacias do Sudeste/Centro-Oeste.

A tendéncia positiva identificada na bacia do Paraguai (APENDICE E), é bem
caracterizada pela banda de baixa frequéncia, especialmente a partir da década de 1980

quando esta banda atinge valores maximos positivos.
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Figura 36: ProjecGes de ENA pelo modelo WAR para o periodo de 2015 a 2024 com base na Banda de
Baixa Frequéncia

FONTE: Autor

4.5.4 Analise de desempenho do Modelo WARs

A Figura 37 mostra a razéo de verossimilhanca de 10 anos obtida pela Equacéo
(23). O modelo demonstrou uma melhora em relacdo a climatologia para as bacias do
Grande, Paranaiba, Paranapanema, Sdo Francisco Tocantins, Doce, Uruguai, Jacui,
Parand tieté, Iguacu e Paraiba do Sul. No entanto para as bacias do Paraguai, Parnaiba,
Amazonas, Atlantico Sudeste Atlantico Sul e Atlantico Leste o modelo demonstrou uma

piora na projecdo em relacdo a Climatologia.
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Figura 37: Razéo de verossimilhanca obtida entre 0 modelo WARs e climatologia para as bacias do SIN
FONTE: Autor (Arquivos Funceme)
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5. CONCLUSAO

Os resultados de ENA mensal para as bacias do SIN mostram que ha diferentes
comportamentos sazonais, com regimes complementares entre si. Esses comportamentos
permitem que o sistema hidroelétrico possa operar seus reservatorios usando ao maximo
a disponibilidade dos recursos para a producdo de energia, regularizar as afluéncias
(controle das cheias nos periodos imidos e racionalizagdo em periodos secos) bem como
acionar as termoelétricas no caso da producdo de energia hidroelétrica ndo suprir a
demanda da sociedade.

O Subsistema Sul e Sudeste/Centro-Oeste indicaram tendéncia positiva, 0
Subsistema Nordeste apresentou tendéncia negativa enquanto que o Subsistema Norte
apresentou sinais de variabilidade climatica ndo significativa. Isso possibilita entender
como se comportard os Subsistema em relacdo a producéo de energia, considerando sua
tendéncia de aumento ou reducgéo.

Alexandre (2012) descreve os estudos de Stuck et al. (2006) que analisaram dados
mensais de vazdes e a capacidade do fenémeno ENSO, explicando, assim, a variabilidade
do regime hidrologico dos rios da América do Sul. Os autores verificaram significante
relagdo entre as vazdes e a variabilidade de ENSO na maior parte da América do Sul.
Como a ENA é um produto direto das vazbes naturais (que esta relacionada a
pluviosidade) essa mesma variabilidade pode ser observada nesse estudo.

Os padrbes de variacOes identificados de ENA sugerem uma relacdo com a
Oscilacdo Decadal do Pacifico, como é o caso da bacia do Atlantico Sudeste e a bacia do
Doce, que apresentaram oscilacdo periddica de aproximadamente 30 anos, coincidindo-
se os indices positivos (periodos quentes) com periodos de ENAs menos favoraveis e 0s
indices negativos (periodos frios) com periodos de ENAs mais favoraveis.

Pode-se perceber que a climatologia é um dos métodos mais utilizado pelo os
pesquisadores para a analise de variabilidade. No entanto nesse estudo observa-se que o
modelo WAR apresentou uma melhora em relacdo a climatologia para a maioria das
bacias, sendo essa metodologia de anélise de projecfes uma possibilidade de prever o
comportamento da serie e assim criar medidas que mitiguem riscos associadas a falta ou
excesso de agua.

Conclui-se, que medidas devem ser consideradas quando se fala no uso da agua,
como a combinagédo 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
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como critério a adaptacdo da variabilidade climatica. Os gestores sdo cada vez mais
motivados a implementar agfes com tomada de deciséo baseada no gerenciamento de
risco & medida que a percepc¢do sobre variabilidade climatica de longo prazo e os efeitos
potenciais da mudanca global do clima (CEBDS, 201-).
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7. APENDICES
APENDICE A - TABELA DE PRODUTIVIDADE PARA OS RESERVATORIOS
CONSIDERADOS

Tabela 2: PRODUTIVIDADE (MWmed/m3/s)

15 CcODIGO USINA/ PRODUTIBILIDADE | PRODUTIBILIDADE
DE POSTO BACIA APROVEITAMENTOS CADASTRADA ADOTADA
001 001 CAMARGOS 0,1971 0,1971
002 002 ITUTINGA 0,2447 0,2447
003 006 FURNAS 0,7726 0,7726
004 007 MASC. DE MORAES 0,3337 0,3337
005 008 ESTREITO 0,5627 0,5627
006 009 GRANDE JAGUARA 0,4043 0,4043
007 010 IGARAPAVA 0,1525 0,1525
008 011 VOLTA GRANDE 0,2472 0,2472
009 012 P COLOMBIA 0,2038 0,2038
010 014 CACONDE 0,8146 0,8146
011 015 EUC DA CUNHA 0,7461 0,7461
012 016 LIMOEIRO (As. Oliveira) 0,2064 0,2064
013 017 MARIMBONDO 0,4939 0,4939
014 018 AGUA VERMELHA 0,4710 0,4710
015 211 FUNIL-GRANDE 0,3457 0,3457
016 248 B. COQUEIROS 0,3247 0,3247
017 BATALHA - 0,0000
018 032 CACH DOURADA 0,2826 0,2826
019 247 CACU 0,2408 0,2408
020 207 CAPIM BRANCO 1 0,5036 0,5036
021 028 CAPIM BRANCO 2 0,4018 0,4018
022 209 CORUMBA | 0,6106 0,6106
023 023 CORUMBA 111 0,3621 0,3621
024 205 ) CORUMBA IV 0,6190 0,6190
025 024 PARANAIBA EMBORCACAO 1,1027 1,1027
026 099 ESPORA 0,3995 0,3995
027 261 FOZ DO RIO CLARO 0,2480 0,2480
028 031 ITUMBIARA 0,6813 0,6813
029 206 MIRANDA 0,6143 0,6143
030 025 NOVA PONTE 1,0025 1,0025
162 294 SALTO 0,4113 0,4113
032 241 SLT VERDINHO 0,3657 0,3657
033 033 SAQ SIMAO 0,6241 0,6241
136 251 SERRA FACAO 0,6429 0,6429
035 047 JURUMIRIM 0,2935 0,2935
036 048 PIRAJU 0,2296 0,2296
037 049 CHAVANTES 0,6247 0,6247
038 249 OURINHOS 0,0944 0,0944
039 050 PARANAPANEMA LUCAS GARCEZ 0,1497 0,1497
040 051 CANOAS 2 0,1289 0,1289
041 052 CANOAS 1 0,1509 0,1509
042 057 MAUA - 0,0000
043 061 CAPIVARA 0,3712 0,3712
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044 062 TAQUARUCU 0,2207 0,2207
045 063 ROSANA 0,1720 0,1720
046 259 D ARAGUAL ITIQUIRA | 0,7642 0,7642
163 295 JAURU 0,9182 0,9182
048 278 MANSO 05145 05145
155 281 ] P.PEDRA 2,2012 2,2012
050 190 PARANAIBA B. ESPERANCA 03719 03719
051 270 SERRA DA MESA 1,0315 1,0315
052 191 CANA BRAVA 0,3990 0,3990
053 253 SAO SALVADOR 0,2035 0,2035
054 257 TOCANTINS PEIXE ANGICAL 0,2457 0,2457
055 273 LAJEADO 0,3248 0,3248
149 271 ESTREITO TOC 0,1789 0,0000
057 275 TUCURUI 0,5482 0,5482
058 155 RETIRO BAIXO 0,3261 0,3261
059 156 TRES MARIAS 0,4301 0,4301
060 158 QUEIMADO 1,6039 1,6039
061 169 SAO ERANCISCO SOBRADINHO 0,2410 0,2410
062 172 ITAPARICA 0,4479 0,4479
063 175 PAULO AFONSO - 0,0000
064 173 MOXOTO - 0,0000
065 176 COMPLEXO 1,0201 1,0201
066 178 XINGO 1,0846 1,0846
067 144 MASCARENHAS 0,1889 0,1889
068 148 AIMORES 02471 02471
069 141 oCE BAGUARI 0,1623 0,1623
070 263 PORTO ESTRELA 0,4242 0,4242
071 134 SALTO GRANDE 0,7829 0,7829
072 149 CANDONGA 0,4664 0,4664
A.DIAS + SA
073 183 CARVALHO 0,9375 0,9375
145 262 GUILMAN 1,0242 1,0242
075 102 SAO JOSE 0,1985 0,1985
076 103 PASSO SAO JOAO - 0,0000
077 094 FOZ CHAPECO 0,4635 0,4635
078 286 URUGUAI QUEBRA-QUEIXO 1,0522 1,0522
079 092 ITA 0,9186 0,9186
080 217 MACHADINHO 0,9187 0,9187
081 215 BARRA GRANDE 1,3896 1,3896
082 216 CAMPOS NOVOS 1,6244 1,6244
083 GARIBALDI - 0,0000
084 220 MONJOLINHO 0,5597 0,5597
085 093 PASSO FUNDO 2,2427 2,2427
086 114 D.FRANCISCA 0,3432 0,3432
087 113 ITAUBA 0,8259 0,8259
088 112 ) JACUI 0,8282 0,8282
089 111 acul PASSO REAL 0,3797 0,3797
090 110 ERNESTINA - 0,0000
091 284 14 DE JULHO 0,3061 0,3061
092 097 MONTE CLARO 0,3601 0,3601
093 098 CASTRO ALVES 0,7585 0,7585
094 BALBINAS - 0,0000
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095 C. NUNES - 0,0000
152 277 CURUA-UNA 0,1570 0,1570
161 201 DARDANELOS 0,8689 0,8689
098 FERREIRA GOMES - 0,0000
164 296 AMAZONAS GUAPORE 1,4108 1,4108
100 “JIRAU - 0,0000
101 145 RONDON I 0,5418 0,5418
102 JARI - 0,0000
154 279 SAMUEL 0,2711 0,2711
160 287 SANTO ANTONIO - 0,0000
105 TELES PIRES - 0,0000
106 034 ILHA SOLTEIRA 0,3901 0,3901
130 244 PARANA “E_SG |\S/OAL|_TE$\JI$£ . 0,0000
108 066 ITAIPU ART. 1,0647 1,0647
109 045 JUPIA ART. 0,1980 0,1980
110 046 P.PRIMAVERA ART. 0,1593 0,1593
PONTE NOVA
111 160 (alto Tietd) - 0,0000
112 038 BARIRI ART. 0,1881 0,1881
113 118 BILLINGS - 0,0000
114 119 BILLINGS + PEDRAS - 0,0000
115 164 TIETE E. DE SOUZA - TRIBUT - 0,0000
116 117 GUARAPIRANGA - 0,0000
117 039 IBITINGA ART. 0,1872 0,1872
N.AVANHANDAVA
118 042 ART. 0,2601 0,2601
119 109 PEDREIRA - 0,0000
120 040 PROMISSAO ART. 0,2059 0,2059
121 104 TRAICAO - 0,0000
122 043 TRES IRMAOS ART. 0,3901 0,3901
123 073 JORDAO NAT. - 0,0000
124 072 FUNDAO 0,8299 0,8299
125 222 IGUAGU SALTO CAXIAS 0,5930 0,5930
126 078 SALTO OSORIO 0,6307 0,6307
127 077 SLT SANTIAGO 0,8820 0,8820
128 071 STA CLARA PR 0,8133 0,8133
129 076 SEGREDO NAT. 1,0242 1,0242
130 331 ATLANTICO H.BORDEN 5,6537 5,6537
131 116 SUDESTE PEDRAS - 0,0000
132 196 ROSAL 1,6950 1,6950
CAP.CACH. (governador
133 115 i} Parigot Sousa) 6,5259 6,5259
134 101 ATLANTICO SUL SALTO PILAO 1,8158 1,8158
135 ANTA (Nilo Pecanha) - 0,0000
136 123 FUNIL 0,5327 0,5327
137 130 ILHA POMBOS NAT. - 0,0000
138 120 JAGUARI 0,5046 0,5046
139 132 PARAIBA DO SUL LAJES ART. - 0,0000
140 121 PARAIBUNA 0,7003 0,7003
141 197 PICADA 1,1054 1,1054
142 122 SANTA BRANCA 0,3524 0,3524
143 125 STA. CECILIA - 0,0000
144 203 SANTANA NAT. - 0,0000
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145 198 SOBRAGI 0,6252 0,6252
146 201 TOCOS - 0,0000
147 188 ITAPEBI 0,7177 0,7177
148 254 ATLANTICO LESTE PEDRA DO CAVALO 0,9204 0,9204
149 255 IRAPE 1,4906 1,4906
150 283 SANTA CLARA - MG 0,4584 0,4584

FONTE: Autor (Dados do ONS)
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APENDICE B - CLASSIFICACAO DOS RESERVATORIOS POR SUBSISTEMAS

Tabela 3: Classificacdo dos aproveitamentos hidroelétricos por Subsistemas segundo o
Programa Mensal De Operacédo - PMO

SUBSISTEMA SUDESTE
APROVEITAMENTO/ RESERVATORIO

001 CAMARGOS 248 B. COQUEIROS 245 JUPIA NAT. 283 SANTA CLARA - MG
002 ITUTINGA 261 FOZ DO RIO CLARO 045 JUPIA ART. 262 GUILMAN
211 FUNIL-GRANDE 294 SALTO 246 P.PRIMAVERA NAT. 183 A.DIAS + SA
005 FURNAS 241 SLT VERDINHO 046 P.PRIMAVERA ART. f;mg':'ﬁg SRANDE
007 MASC. DE MORAES 099 ESPORA 266 ITAIPU NAT. 263 PORTO ESTRELA
008 ESTREITO 237 BARRA BONITA NAT. 066 ITAIPU ART.
009 JAGUARA 037 BARRA BONITA ART. 160 PONTE NOVA 149 CANDONGA
010 IGARAPAVA 238 BARIRI NAT. 161 E.DE SOUZA 141 iIAl\fCl)J:;SI
011 VOLTA GRANDE 038 BARIRI ART. 117 GUARAPIRANGA ﬁj I ASCARENHAS
012 P COLOMBIA 239 IBITINGA NAT. 119 BILLINGS + PEDRAS M
014 CACONDE 039 IBITINGA ART. 318 H.BORDEN 2o JAURU
015 EUC DA CUNHA 240 PROMISSAO NAT. 120 JAGUARI 259 ITIQUIRA |
016 LIMOEIRO 040 PROMISSAO ART. 121 PARAIBUNA 252 ITIQUIRA Il
017 MARIMBONDO 242 N.AVANHANDAVA NAT. 122 SANTA BRANCA 281 PPEDRA
018 AGUA VERMELHA 042 N.AVANHANDAVA ART. 123 FUNIL 255 IRAPE
251 SERRA FACAO 243 TRES IRMAOS NAT. 125 STA. CECILIA 279 SAMUEL
024 EMBORCACAO 043 TRES IRMAOS ART. Lo7 PICADA 145 RONDON II
025 NOVA PONTE 047 JURUMIRIM 198 SOBRAGI 287 SANTO ANTONIO
205 MIRANDA 048 PIRAIU 130 ILHA POMBOS NAT. 201 DARDANELOS
207 CAPIM BRANCO 1 049 CHAVANTES 201 TOCOS 206 GUAPORE
028 CAPIM BRANGO 2 249 OURINHOS 202 LAJES NAT. 155 RETIRO BAIXO
205 CORUMBA IV 050 LUCAS GARCEZ 303 FONTES 156 TRES MARIAS
023 CORUMBA Il] 051 CANOAS 2 203 SANTANA NAT. 158 QUEIMADO
209 CORUMBA | 052 CANOAS 1 132 LAJES ART. 270 SERRA DA MESA
031 ITUMBIARA 061 CAPIVARA 131 NILO PECANHA 191 CANA BRAVA
032 CACH DOURADA 062 TAQUARUCU 306 PEREIRA PASSOS 253 SAO SALVADOR
033 SAO SIMAO 063 ROSANA 299 ILHA POMBOS ART 257 PEIXE ANGICAL
247 CACU 034 ILHA SOLTEIRA 196 ROSAL 273 LAJEADO
SUBSISTEMA SUL

APROVEITAMENTO/ RESERVATORIO

071 STA CLARA PR 078 SALTO OSORIO 098 CASTRO ALVES 220 MONJOLINHO

072
073
070
074
076
075
077

FUNDAO
JORDAO NAT.
JORDAO ART.
FOZ DO AREIA
SEGREDO NAT.
SEGREDO ART.
SLT SANTIAGO

222 SALTO CAXIAS
110 ERNESTINA
111 PASSO REAL
112 JACUI

113 ITAUBA

114 D.FRANCISCA

284 14 DE JULHO
215 BARRA GRANDE
216 CAMPOS NOVOS
217 MACHADINHO
092 ITA

093 PASSO FUNDO

097  MONTE CLARO

094
286
102
103
115
101

FOZ CHAPECO
QUEBRA-QUEIXO
SAO JOSE

PASSO SAO JOAO
CAP.CACH.
SALTO PILAO

SUBSISTEMA N

ORDESTE

APROVEITAMENTO / RESERVATORIO

168 INCR.3M/SBD 172 ITAPARICA 178  XINGO 190 B.ESPERANCA
169 SOBRADINHO 176 COMPLEXO 188 ITAPEBI 254  PEDRA DO CAVALO
SUBSISTEMA NORTE

APROVEITAMENTO / RESERVATORIO

2

X

1

ESTREITO TOC

275 TUCURUI

277  CURUA-UMA

FONTE: Autor (Dados do Programa Mensal De Opera¢do — PMO)
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APENDICE C - VARIABILIDADE SAZONAL DE ENERGIA NATURAL
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Figura 38: ENA Mensal em MWmed por Bacia para o periodo de 1931 a 2014

FONTE: Autor
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Anomalia Padronizada

APENDICE D - ESPECTRO DE WAVELETS POR BACIAS
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Anomalia Padronizada
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Figura 39: Espectro de Ondeletas
FONTE: Autor
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APENDICE E- TESTE DE TENDENCIAS E MEDIAS MOVEIS
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Anomalia Padronizada
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Figura 40: Anélise de Variabilidade e Tendéncias
FONTE: Autor

102



