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RESUMO – A variabilidade climática esta diretamente relacionada à disponibilidade de água para 

os reservatórios e consequentemente para a produção de energia elétrica. Com base nessa temática o 

presente trabalho tem por objetivo analisar a série de Energia Natural Afluente (ENA) por hidrossis-

tema brasileiro com base em dados históricos disponibilizado no Operador Nacional de Sistema 

(ONS). Com dados de vazões e produtividade dos anos de 1931 a 2008 disponíveis no ONS, fez-se 

o cálculo da ENA: a partir do produto entre essas duas variáveis. A ENA foi obtida para os Postos 

que compõem o Sistema Interligado Nacional (SIN). As ENAs calculadas foram reagrupadas em 

bacias hidrográficas e em seguida subdivididas nos quatro subsistemas. Com a série fez-se alguns 

testes estatísticos, como Médias Móveis, Coeficiente de Variação, Teste de Regressão Linear, On-

deletas e o teste de Man Kedall Sen. Os testes apontaram tendência não significativa para os Subsis-

temas Norte, Nordeste e Sudeste, indicando uma possível variabilidade de baixa frequência.  O 

Subsistema Sul apresentou tendência positiva com variabilidade de alta frequência. A análise crite-

riosa do comportamento da ENA faz-se necessário para que medidas preventivas possam ser toma-

das a fim de sanar/diminuir perdas na produção de Energia. 

 

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

 

ABSTRACT–Climate variability is directly related to the availability of water to the reservoirs and 

thus for the production of electricity. Based on this theme, this paper aims to analyse the series of 

Natural Affluent Energy (NAE) by Brazilian hydrosystems theme based on historical data available 

on the National System Operator (NSO). Using data of flow and productivity from 1931 to 2008 

available in the NSO, it was made the calculation of the NAE by multiplying these two variables. 

The NAE was obtained for stations that make up the Interconnected National System (INS). The 

calculated NAEs were regrouped in river basins and then subdivided into the four subsystems. Uti-

lizing the series, some statistical tests were made, such as Moving Averages, Coefficient of Varia-

tion, Linear Regression Testing, wavelets and the Man Kedall Sen test. The tests have showed no 

significant trend for the North Subsystem, Northeast and Southeast indicating possible low frequen-

cy variability. Subsystem South showed a positive trend with high frequency variability. A careful 
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analysis of NAE's behaviour it is necessary so that preventive measures may be taken  in order to 

remedy/reduce losses in the production of energy.                                                                  

 

Keys words: Natural Affluent Energy (NAE), Subsystems, Statistical Tests. 

1. INTRODUÇÃO 

 O clima condiciona as variáveis do ciclo hidrológico em uma dada região e consequentemente 

a disponibilidade de água para os reservatórios do setor elétrico brasileiro, portanto, influencia a 

produção de energia hidroelétrica do país.  A variabilidade do clima em múltiplas escalas temporais 

(longo, médio, curto e curtíssimo prazo) pode condicionar o risco associado à ocorrência de eventos 

extremos hidrológicos (cheias e secas) para um local ou região (SILVEIRA, 2014) com isso o uso 

da água fica ameaçado. 

 As condições climáticas de um conjunto de anos ou décadas depende tanto de variações cli-

máticas naturais como das forças antrópicas. Projeções climáticas decadais devem tentar cobrir a 

lacuna entre a previsão sazonal/interanual com prazos de dois anos ou menos e projeções de mu-

danças climáticas de algumas décadas à frente. Não há nenhuma teoria amplamente aceita para esse 

tipo de projeção, nem se sabe se a sua evolução passada é a chave para seu futuro. Existem, contu-

do, controles de baixa frequência, associados aos lentos processos oceânicos, que podem conferir 

certa previsibilidade ao clima na escala decadal, principalmente na região tropical um exemplo dis-

so é a relação com a PDO (sigla para Oscilação Decadal do Pacífico, em inglês) que pode ser defi-

nida como a componente principal da variabilidade da temperatura na superfície do mar.  

 Segundo o Relatório Anual de Avaliação das Previsões de Vazão é importante que se tenha 

planejamento no setor energético brasileiro para evitar problemas com a produção de energia elétri-

ca. O Brasil dispõe de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovável, com destaque 

para a geração hidráulica que responde por 65,2% da oferta interna, segundo o Balanço Energético 

Nacional, ano base 2014.  

 A análise do comportamento energético de médio e longo prazo do Sistema Interligado Naci-

onal (SIN) é fundamental para minimizar os impactos de eventos extremos e evitar crises energéti-

cas graves no país. Assim a Energia Natural Afluente (ENA) é um importante parâmetro de obser-

vação. O objetivo deste estudo é analisar os padrões de variabilidade das séries de ENA no decorrer 

dos anos de 1931 a 2008 por subsistema hidroelétrico.  

2. METODOLOGIA  

  Utilizou-se dados disponíveis no Operador Nacional de Sistema ONS (2012) de produtivida-

de (MWmed / m³/s) e séries históricas de vazões mensais naturalizadas (m³/s) dos 192 aproveitamen-

tos hidroelétricos considerados representativos das diferentes bacias  do Sistema Interligado Nacio-
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nal SIN. O período da série histórica corresponde aos anos de 1931 à 2008. Em seguida calculou-se 

o produto entre essas duas variáveis no qual obteve-se o valor de ENA, somou-se todos os valores 

de ENAs dos postos e agrupou-os  por bacias hidrográficas brasileiras e em seguida por subsistema. 

Com as série de ENA por subsistemas aplicou-se alguns métodos estatísticos. O esquema abaixo 

ilustra o procedimento. 

 

Figura 1: Cálculo da ENA 

FONTE: Elaborada pelo próprio autor 

2.1 Região de Estudo 

 A região de estudo corresponde às bacias: Jequitinhonha, Uruguai Tocantins, Tietê, São Fran-

cisco, Paranapanema, Paraná, Paraíba do Sul, Paraíba, Iguaçu, Grande, Paraguaçu, Jacuí, Doce, 

Parnaíba que foram agrupadas nos subsistemas Norte, Nordeste, Sudeste e Sul. 

’  

Figura 2: SUBISTEMAS HIDROELÉTRICO BRASILEIRO 

FONTE: Elaborada pelo próprio autor 
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2.2 Como é feito o cálculo da Energia Natural Afluente-ENA? 

 A partir das vazões incrementais mensais de cada aproveitamento hidroelétrico estimam-se as 

vazões naturais afluentes. A ENA é obtida, portanto, multiplicando-se a vazão natural de cada Posto 

Base por sua produtividade. 

 A ENA é calculada a partir das vazões naturais e das produtividades equivalentes ao armaze-

namento de 65% do volume útil dos reservatórios dos aproveitamentos hidroelétricos. Os valores da 

ENA podem ser calculados em base diária, semanal, mensal ou anual e, também, por bacia e por 

subsistema, de acordo com os sistemas de aproveitamentos hidroelétricos existentes nas configura-

ções de bacias hidrográficas e de subsistemas elétricos, com uso das seguintes expressões: 

𝑬𝑵𝑨𝒃𝒂𝒄𝒊𝒂(𝒕) = ∑ [𝑸𝒏𝒂𝒕(𝒊, 𝒕). 𝒑(𝒊)]
𝒏
𝒊=𝟏                                                                            (1) 

𝑬𝑵𝑨𝒔𝒖𝒃𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂(𝒕) = ∑ [𝑸𝒏𝒂𝒕(𝒋, 𝒕). 𝒑(𝒋)]
𝒎
𝒊=𝟏                                                                    (2) 

Onde, 

t= intervalo de tempo de cálculo da ENA; 

i= aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos da bacia considerada; 

n= número de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos da bacia considerada; 

Qnat = Vazão natural do aproveitamento no intervalo de tempo considerado; 

p = produtividade média do conjunto turbina-gerador do aproveitamento hidrelétrico, referente à 

queda obtida pela diferença entre o nível de montante, correspondente a um armazenamento de 65% 

do volume útil, e o nível médio do canal de fuga; 

j= aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos do subsistema considerado, 

m= número de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos. 

 

2.3 Métodos estatísticos aplicado nas Séries históricas 

 Aplicou-se nas séries históricas, no período estudado, o método de Man-Kendall no intuito de 

verificar se a série de  ENA estava indicando alguma tendência de variabilidade positiva ou negati-

va. O método de Man-Kendall é aplicado para um grande número de diferentes ordenações (permu-

tações) aleatórias do conjunto de dados. O teste estatístico para os dados originais é, então, compa-

rado com a distribuição do teste estatístico obtido dos dados permutados, obtendo-se o nível de sig-

nificância para uma dada distribuição.  

 As médias móveis foram utilizadas para suavizar o comportamento da série e torna-la mais 

fácil de interpretar de modo a identificar o comportamento interanual/decadal. A média aritmética  é 

formada através do somatório de um conjunto de valores numéricos dividido pela quantidade de 

elementos somados. O conceito de Média Móvel é entendido porque entra um novo valor para o 
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cálculo, o primeiro da série anterior é retirado e assim sucessivamente. Utilizou-se média móvel de 

10 anos.  

 Foi utilizado o Coeficiente de Variação pra verificar a variabilidade dos valores com relação à 

homogeneidade dos dados.  

 Foi usada também nesse estudo a Transformada em Ondeletas (TO) para caracterizar as vari-

abilidades tanto no espaço como no tempo. As ondeletas foram utilizadas para a análise de varia-

ções  de  energia  dentro  da série,  pela  decomposição  da  mesma  em tempo-frequência-espaço. 

Com ela pode-se determinar modos significativos de variabilidade e, como eles variam no decorrer 

do tempo. 

3. RESULTADOS 

3.1 Coeficiente de Variação 

 Na Tabela são mostrados os resultados do Coeficiente de Variação das séries históricas de 

ENA dos subsistemas hidroelétricos brasileiro 

 

Tabela 1: Coeficiente de Variação 

 
    

SUBSISTEMA SUDESTE SUL NORDESTE NORTE 

COEFICIENTE 

DE 

VARIAÇÃO 

0,55 0,77 0,88 0,83 

 
    

 É possível verificar por meio do Coeficiente de Variação que o Subsistema Sudeste apresen-

tou dados mais homogêneos. Enquanto as bacias do Subsistema Nordeste apresentaram dados mais 

dispersos. O que permite entender que há uma grande variabilidade entre os valores da série históri-

ca de ENA do Subsistema Nordeste. 

 

3.2 Análise do Comportamento Sazonal da série de ENA de 1931 a 2008 

 Na Figura 3 é mostrada a ENA das médias mensais para os quatro subsistemas do SIN. As 

bacias dos SIN possuem diferentes comportamentos no qual é possível verificar esses comporta-

mentos  históricos para aproveitar o máximo a disponibilidade  recursos para  a produção de ener-

gia. 
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Figura 3: Resultados de Climatologia 

FONTE: Próprio Autor 

 

É possível observar que nas bacias do Subsistema Norte a produção de ENA cresce conside-

ravelmente nos três primeiros meses do ano, aproximadamente em março tem seu valor mais produ-

tivo e a partir daí reduziram-se gradativamente nos meses subsequentes, começando um crescimen-

to razoável em setembro. 

As bacias do Subsistem a Nordeste apresentaram médias mensais de ENA consideráveis entre 

os meses de dezembro a janeiro. A partir de janeiro há um declínio dessas médias apresentando 

produção mais baixa de ENA em setembro. 

 As Bacias do Subsistema Sul, tiveram variação de ENA um pouco irregular: De Janeiro a 

fevereiro há um pequeno crescimento. De março a abril uma curta instabilidade, e a partir de maio 

teve um crescimento significativo, atingindo seu ponto máximo de produção de ENA em pouco 

mais de 300 MWMed até outubro e em seguida apresenta um declínio brusco.  

 Nas Bacias do Subsistema Sudeste observa-se um crescimento na produção de ENA a partir 

do mês de setembro, atingindo seu valor máximo em março, iniciando um declínio e em setembro e 

continua o ciclo, onde começa a aumentar gradativamente. 
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3.3 Análise das Médias Móveis, Teste de Regressão Linear e de Man Kedall Sen. 

 Na Figura 4 são apresentados os resultados para os Testes aplicados nos dados históricos 

 

Figura 4: Resultados dos testes Estatísticos 

FONTE: Próprio Autor 

 

 As bacias do Subsistema Norte apresentaram anomalia, na sua maioria, entre a  faixa de -1 à 

1. As médias móveis apresentaram uma variabilidade decadal de baixa frequência. 

 Nas bacias do Subsistema Nordeste observa-se, por meio das médias moveis, uma variabili-

dade decadal nos  anos de 1940 a 1950 e 1980 a 190.  Dos anos de 1940 a 1980 a série apresentou 

um comportamento interanual. Nos períodos em que houve comportamento decadal a série apresen-

tou uma variabilidade de baixa frequência.  Não apresentou tendência significativa. 

 As bacias do subsistema Sul apresentaram tendência significativa com comportamento intera-

nual, na maior parte da série. O resultado para as médias móveis não apresentou variabilidade  e  

alta  frequência, apenas uma leve variabilidade de baixa frequência no período  de 1940 a 1960. O 

resultado para a análise de tendências utilizando o método de Mann-Kendall Sen mostra uma ten-

dência de aumento da ENA. 

 Analisando os resultados das medias móveis para as bacias do Subsistema Sudeste é possível 

observar uma variabilidade de baixa frequência com períodos longos de três décadas. O teste de 
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Mann-Kendall Sen não apresentou tendência na séries de ENA  mas é possível observar uma possi-

bilidade de redução. 

 

3.4 Análise das Ondeletas 

 Na  Figura 5 são apresentados os gráficos da análise de ondeletas para os quatro Subsistemas 

hidroelétrico brasileiro:  

 

Figura 5: Ondeletas 

FONTE: Próprio Autor 

 O Subsistema Norte apresentou variabilidade significativa por volta de 1945 e 1980 nas ban-

das. A Banda 2 mostrou um redução gradativa da amplitude de variação no decorrer da série. 

 O uso das ondeletas mostrou para o Subsistema Nordeste que nos anos entre 1940 a 1950 e 

em aproximadamente 1980 são os anos responsáveis por um valor significativo na variabilidade da 

ENA, são os períodos mais energéticos. O subsistema Nordeste apresentou variação na banda de 

baixa frequência aproximadamente 30 anos. 

 No subsistema Sul, o resíduo apresentou uma frequência de grande comprimento de onda o 

que resulta em uma variabilidade de baixa frequência mudando de fase por volta de 1970, com um 

pico considerável na década de 1980 

 O Subsistema Sudeste apresentou variabilidade significativa nos anos de 1945 e 1980. 
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 Observa-se, ainda, nos quatro gráficos, uma oscilação periódica na banda de média frequência 

com período entre 10 e 20 anos. 

 No Subsistema Norte e Sudeste, observa-se uma oscilação periódica na banda de baixa fre-

quência com período de aproximadamente 30 anos. A influência dessas bandas na série histórica e a 

sua possível inversão nos próximos anos pode comprometer as vazões. 

4. CONIDERAÇÕES FINAIS 

 Foi possível estipular o comportamento da ENA por meio das analises observadas na série de 

ENA dos subsistemas. O que implica em saber a situação do sistema hidroelétrico.  

 O subsistema Sul indicou tendência positiva e os demais apresentam sinais de variabilidade 

climática não significativa. Os testes estatísticos, especificamente a média móvel apresentaram, em 

geral, variabilidade interanual para as bacias do Subsistema Sul  e decadal para as demais bacias. O 

teste de Man Kendall Sem apontaram tendência positiva para as séries de ENA do Subsistema Sul, 

ao passo que os subsistemas Nordeste, Norte e Sudeste deram sinais de variabilidade do clima e 

tendência não significativa. Os padrões de variações identificados das ENAs  sugerem forte depen-

dência com fenômenos físicos que esta diretamente relacionados a variabilidade do clima como a  

Oscilação Decadal do Pacífico.  

 Medidas devem ser consideradas quando se fala no uso da água, como a combinação de tec-

nologias inovadoras e uma gestão efetiva. A sociedade em geral precisa de se adaptar e reavaliar 

suas abordagens quanto ao uso da água. Tendo como critério a adaptação da variabilidade Climáti-

ca. 
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