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INTRODUCAO

O Complexo Hidrelétrico Belo Monte, localizado no Rio Xingu, Estado do Para, comegou a operar
plenamente ao final de 2019 (Brasil, 2019), sendo composto pelas Usinas Hidrelétricas (UHEs) de
Belo Monte e Pimental. A operacdo dessas usinas possui uma alta complexidade, considerando os
condicionantes operativos estabelecidos e o arranjo estrutural do complexo. O planejamento ¢ a
programacao da operacdo dessas usinas, junto as demais, dentro do Sistema Interligado Nacional
(SIN), da-se por meio da da cadeia de modelos eletroenergéticos utilizada pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) e pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), a saber:
NEWAVE, DECOMP e DESSEM. Considerando a complexidade de representagdo deste complexo,
foi desenvolvido um critério de identifica¢ao da transi¢ao sazonal entre periodos imido-seco e seco-
umido como ferramenta para melhor representacdo da operagdo dessas usinas no modelo energético
DESSEM (ONS; CCEE, 2025).

METODOLOGIA

O regime hidrologico na bacia do rio Xingu ¢ marcado pela alternancia entre periodos iimidos e secos,
os quais condicionam diretamente a magnitude e a variabilidade das vazdes (Franco et al., 2021).
Tradicionalmente, a definicdo da transicdo entre os periodos umidos e secos ¢ feita por inspecao
visual das séries de vazao, buscando-se inferir o ponto onde ocorre essa mudanga de padrao. Contudo,
esse processo € inerentemente subjetivo e dependente da interpretacdo do hidrologo, o que pode
comprometer sua reprodutibilidade e robustez.

Dessa forma, visando a melhoria deste processo, adotou-se um método objetivo baseado na
Transformada Discreta de Fourier (DFT), técnica amplamente utilizada em andlises hidroldgicas
estatisticas (Anderson et al., 2007) para avaliagdo da transi¢ao do periodo imido para o periodo seco.
A decomposi¢do permite filtrar o sinal na série de vazao, retendo apenas as frequéncias iguais ou
inferiores a 180 dias para reconstru¢do de modo a preservar a variabilidade sazonal e eliminar
oscilagdes de curto prazo.
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RESULTADOS

Na Figura 1 ¢ apresentada a série reconstruida da vazao natural ap6s aplicagao da DFT. Na sequéncia,
com o sinal suavizado foi calculada a segunda derivada do sinal reconstruido, a qual representa a
variacdo da taxa de mudanga da vazao no tempo, conforme apresentado na Figura 2. Em termos
hidrolégicos, essa medida evidencia a intensidade com que a recessdo se altera ao longo do ano.
Durante o periodo imido, observa-se uma redu¢ao mais acentuada das vazodes, reflexo da répida
resposta superficial do volume de precipitagdo. A medida que a série evolui para o periodo seco, essa
taxa de queda se torna mais suave e gradual, caracteristica do escoamento de base da série hidrolédgica.
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Figura 1 - Sinal reconstruido da vazao natural

— vazao Total —— Primeira derivada (taxa de variacic) —— Segunda derivada (variagio da taxa de variagho)

@yl
o

dyidx

H 0 15 20 2 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Figura 2 — Exemplo de fun¢do e suas derivadas

Na Figura 3 sdo apresentados os pontos de inflexao identificados pela segunda derivada, os quais
marcam a transi¢cdo entre os regimes Umido e seco. Esses pontos permitem determinar, de forma
objetiva, as datas de inicio e término de cada periodo, complementando a interpretagdo fornecida pelo
sinal suavizado.
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Figura 3 - Sinal reconstruido da vazao natural e pontos de inflexao

Entretanto, o0 método de decomposi¢do espectral apresenta limitagcdes quando aplicado ao ano em
curso, uma vez que as transicdes ocorrem justamente nas extremidades da série temporal. Nessas
regides de borda, o processo de reconstrugdo espectral tende a distorcer o sinal, comprometendo a
identificacdo precisa dos pontos de inflexao e, consequentemente, as datas de inicio e término dos
periodos imido e seco. Diante dessa restricdo, desenvolveu-se uma regra operacional alternativa
baseada em limiares de vazao observada. Foram utilizados valores de referéncia que funcionassem
como sinalizadores das transi¢des sazonais, de modo a manter a objetividade do método, mas sem
depender de informacdes futuras da série. Os valores dessas vazoes limites foram calibrados de forma
a minimizar a diferenga entre as datas estimadas pela regra pratica e aquelas obtidas pela
decomposicao espectral. A regra foi estruturada da seguinte forma:

Transiciio do periodo imido para o periodo seco: A partir de 1° de junho, realiza-se a inspe¢ao
diaria da série de vazodes. Caso a vazao permaneca trés dias consecutivos abaixo da vazao limite de
3.090 m?¥/s, considera-se caracterizada a transi¢ao para o periodo seco.

Transiciio do periodo seco para o periodo umido: A partir de 1° de novembro, a transi¢do para o
periodo imido ¢ identificada quando a vazao didria ultrapassa por dois dias consecutivos a vazao
limite de 3.760 m?*/s. Os resultados da aplicagdo da regra de limiares apresentaram boa aderéncia as
datas de transi¢do estimadas pela decomposic¢ao espectral.

Na Figura 4 ¢ ilustrada a comparacdo entre os dois métodos, evidenciando a proximidade entre as
datas identificadas e refor¢ando a consisténcia da abordagem final proposta.
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Figura 4 - Sinal reconstruido da vazao natural e pontos de inflexao

CONCLUSOES

Considerando que a entrada no periodo seco ocorre de forma mais gradual do que a saida, e a fim de
evitar que a transicdo seja considerada antecipadamente no modelo, foram definidos critérios de
confirmagao para caracterizar essas transi¢cdes dentro do modelo. Estabeleceu-se que a entrada do
periodo seco no rio Xingu sera reconhecida quando forem observados trés dias consecutivos com
vazao natural abaixo de 3.090 m?*/s, enquanto a saida serd considerada apos dois dias consecutivos
com vazao natural superior a 3.760 m?/s.
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