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RESUMO: A producéo de energia hidraulica se da através da energia potencial da agua contida em
reservatorios que demandam de uma area extensa, além de alta tecnologia empregada na producdo de
energia. O objetivo deste trabalho foi verificar se ha tendéncia de aumento ou reducdo no percentual
dos reservatorios equivalentes e da poténcia gerada para as regides Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte e
Nordeste do Brasil. Na analise foi empregado o teste de Mann-Kendall, utilizado para identificar
tendéncias em séries de dados. O Teste considera, no caso de estabilidade da série temporal, que a
sucessao de dados ocorre de forma independente seguindo um comportamento de uma série aleatéria
simples. Coeficiente positivo de Mann-Kendall indica crescimento da varidvel em estudo, enquanto
que valores negativos indicam tendéncia de redugdo. O teste foi aplicado em uma série historica
mensal de percentual de reservatorio equivalente e da poténcia gerada com periodo de observagéo de
18 anos para cada regido. Constatou-se tendéncia de aumento da poténcia gerada em todas regides
exceto a regido Nordeste que apresentou estabilidade na série. No tocante ao nivel do reservatorio
equivalente, a regido Sul apresentou tendéncia de aumento do nivel enquanto as outras regides
apresentaram estabilidade na série.

PALAVRAS-CHAVE: Teste de Mann-Kendall, Poténcia gerada, Reservatério equivalente
TREND OF HYDRAULIC ENERGY PRODUCTION FOR BRAZILIAN REGIONS

ABSTRACT: Hydropower produced by potential energy of water contained in reservoirs requires a
large area and advanced technology on energy production. The objective of the study was to analyze
whether there was an increase or decrease in the percentage of equivalent reservoirs and the power
generated the Southeast /Midwest, South, North and Northeast regions of Brazil. In the analysis, we
used the Mann-Kendall test. This test identifies trends in datasets and considers the stability of the data
over an extensive period of time, that occurs in independent succession following a trend in the simple
random datasets. A Positive Mann-Kendall coefficient indicates a growth variable under study, while
negative a value indicates a downward trend. The test was applied monthly datasets a percentage of
the equivalent reservoir and power generated from an 18-year observation period for each region. A
Power increase was found in all regions generated except the Northeast region remained stable in the
series. With regard to the equivalent reservoir level, the South showed an increase while other regions
remained stable in the datasets.
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INTRODUGCAO: Em um cenario de alta competitividade global, diversos setores da economia
dependem de acBes de reducdo de custos, eficiéncia e produtividade. Neste contexto, o setor
energético é fundamental, pois a energia € um dos insumos principais da cadeia produtiva, associado
diretamente na composic¢do dos custos de producdo de produtos e servigos (LOPES, 2011). O sistema
energético brasileiro caracteriza-se por ser hidrotérmico, sendo que ha uma preponderancia para a



energia hidroelétrica devido a alta disponibilidade hidrica do pais e também ao seu custo de producgao
que é relativamente inferior as outras matrizes. A Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica
no Brasil é 126.743 MW, onde 64% deste total provem de hidroelétricas (EPE, 2014). A producdo de
energia hidraulica se da através da energia potencial gravitacional da &4gua contida em uma represa
elevada, todo esse processo demanda uma area extensa, além de alta tecnologia e manutencdo
constante. Com isso, tem seu custo de produgdo elevado, mas ainda sim inferior & maioria das outras
fontes disponiveis. No Brasil, existem dois tipos de centrais usinas hidrelétricas: a fio d’agua e com
reservatorio de regulacdo. De acordo com Reis (2000), os aproveitamentos a fio d’agua sdo aqueles
que utilizam a vazdo primaria do rio, ou seja, ndo utiliza reservatorios, enquanto que com reservatério,
hé a garantia de energia durante quase todo tempo. Segundo Castro et al. (2009) as usinas hidrelétricas
a fio d’agua tendem a reduzir a produgdo energética nos periodos de seca, uma vez que esta vinculada
a afluéncia local do momento. Um dos principais problemas da producdo de energia hidraulica é o
impacto ambiental, a evolugdo do consumo de energia primaria implica diferentes niveis de
crescimento das emissdes de CO, (TOMASQUIM et al., 2007). Neste contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a capacidade de armazenamento e producdo de energia dos reservatérios
equivalentes para cada regido do Brasil e verificar se hd tendéncias de aumento ou reducgdo destas
variaveis aplicando o teste de Mann Kendall.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado a partir de séries de dados médios mensais de
percentual de reservatdrio equivalente e producdo de energia em GWh, nas regides Sudeste\Centro
Oeste, Nordeste, Norte e Sul. A analise de tendéncia compreendeu um periodo de 19 anos (1996 a
2014). Foi aplicado o teste de Mann-Kendall com nivel de significancia de 5% para a identificacdo de
tendéncias de aumento ou redugdo do percentual de reservatdrio equivalente e produgdo de energia.
Em uma série temporal de X; de N termos (I<i<N), o teste considera na soma t, do nimero de termos
m; da série, relativos ao valor X; cujos termos pertencentes (j<i) s&o inferiores aos mesmos (X;j<Xj),
isto é:

th =2 m; equacdo 1

Para séries com grande numero de termos (N), sob a hip6tese nula (Ho) de auséncia de tendéncia, t,
apresentara uma distribuicdo normal com média e variancia:

N (N-1)
4

E(t,) = equacao 2
N(N—1)(2N+5)

Var (t,) = -

equacéo 3
Testando a significancia estatistica de t, para hip6tese nula, esta pode ser rejeitada para grandes valores
da estatistica u(t) dada por:

(t) — (tn_E(tn))
Jvar (tn)

equacéo 4

O valor da probabilidade al ¢é calculado por meio de uma Tabela da normal reduzida tal que:

al = prob(lul > |u(t)| equacao 5

A hipétese nula é rejeitada, ou ndo a um dado nivel de significancia a, se a; > ay ou a; < ay,
respectivamente. A hip6tese nula € rejeitada quando existe uma tendéncia significativa na série, onde o
sinal da estatistica u(t) indica se a tendéncia é crescente (u(t)>0) ou decrescente (u(t)<0).
RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1, pode-se analisar os valores médios anuais em

porcentagem dos reservatorios equivalentes e a poténcia gerada em GWh para cada mesorregido do
Brasil.



Tabela 1 . Valores médios anuais em porcentagem dos reservatdrios equivalentes e a poténcia gerada
em GWh

Ano Sudeste\Centro Oeste Sul Norte Nordeste
Rese(l;;]a;tono P(oé%c;;a Reservatbrio (%) Poténcia (GWh) Rese(l;;)e;tono P(othlcﬁ;a Rese(l;\//oa;tono P;)Gti:/\r;:l;a

1996 60,3 60301,3 854 77291 76,7 34268 471 10546,5
1997 76,7 772339 834 75494 92,0 4104,7 81,0 29644,7
1998 65,6 759758 914 83135 735 57252 62,9 23066,2
1999 487 56198,6 72,2 6542,4 63,0 49004 379 13867,1
2000 39,2 45620,4 58,6 5857,8 65,8 51425 49,1 18031,0
2001 281 32937,3 89,2 9504,4 56,4 43945 235 8608,5
2002 56,6 66455,8 784 8752,8 51,0 4256,0 438 16034,2
2003 60,8 75480,7 62,7 7029,6 56,6 49531 355 12890,5
2004 704 91310,1 72,1 80433 65,2 5638,5 739 270284
2005 74,6 972875 733 8491,8 71,2 6344,2 78,0 28851,0
2006 67,1 88645,0 453 5917,3 69,2 62215 75,6 282203
2007 72,0 99998,1 729 9881,2 679 6180,3 68,0 25778,7
2008 66,3 91940,0 639 8660,6 60,2 5451,0 58,8 221909
2009 74,7 104955,3 68,3 92984 70,1 6430,5 78,1 29780,6
2010 64,6 911786 79,8 10707,7 721 6496,9 60,4 227371
2011 730 106905,8 845 11535,1 739 67145 69,1 26237,0
2012 60,5 890354 50,2 71159 745 7259,3 59,3 22508,6
2013 51,7 762509 70,3 10222,6 69,1 7299,3 376 14227,6
2014 30,6 46553,2 65,1 9554,1 65,8 72472 313 120775

Na Figura 1, pode-se verificar a variacdo da potencia gerada em cada mesorregido do Brasil de
1996 a 2014.
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Figura 1. Variagdo da poténcia gerada para cada mesorregido do Brasil

Como pode ser observado, ocorreu um acréscimo na poténcia gerada nas regides Sul, Norte e
Nordeste, com destaque para a regido Norte onde se concentram as areas com maior potencial para
producdo de energia utilizando hidroelétricas. Por outro lado, observou-se uma reducdo na poténcia
gerada na regido Sudeste\Centro Oeste.

Na Figura 2, pode-se analisar a variagdo da porcentagem de reservatorio equivalente entre
1996 a 2014.
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Figura 2. Variacdo da porcentagem do reservatorio equivalente



Em relacdo a percentagem de reservatério equivalente, observou-se reducdo em todas as
regides de estudo, sendo que o maior valor observado encontra-se na regido Sudeste\Centro Oeste. Os
resultados da aplicacdo do teste de Mann Kendall podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da aplicacdo do teste de Mann Kendall

Sudeste\Centro Oeste Sul Norte Nordeste
Pardmetro Reser. Equiv. Pot. Gerada Reser. Equiv. Pot. Gerada Reser. Equiv. Pot. Gerada Reser. Equiv. Pot. Gerada
Tendéncia - Positiva Negativa Positiva - Positiva - -
Tau de Kendall -0,021 0,205 -0,170 0,209 -0,047 0,268 -0,024 0,050
S -531,000 5297,000 -4394,000 5407,000 -1212,000 6939,000 -628,000 1291,000
Var(S) 1325527,667  1325527,667  1325526,667 1325527,667 1325495333  1325519,000  1325522,667  1325527,667
p-valor (bilateral) 0,645 <0,0001 0,000 < 0,0001 0,293 <0,0001 0,586 0,263
alfa 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Com a aplicacédo do teste, verificou-se que ha tendéncias de aumento na poténcia gerada nas
regibes Sudeste \Centro Oeste. J4 para a regido Nordeste ndo se verificou tendéncia, ou seja, a
potencia gerada permanece estavel. Para o percentual de reservatério equivalente, apenas a Regido Sul
apresentou uma tendéncia de aumento, para as demais regides a percentagem de reservatério
equivalente permanece estavel.

CONCLUSOES: Conclui-se que ha uma tendéncia de aumento da poténcia gerada nas regides
Sudeste\Centro Oeste, Sul e Norte, enquanto que o percentual de reservatério equivalente tende a
permanecer estavel, apenas apresentando uma tendéncia de reducédo na regido Sul do pais.
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