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Resumo: Este trabalho analisa o comportamento das vazdes afluente, turbinada e defluente
da UHE Porto Primavera, a partir de dados do ONS entre 2016 e 2020. Foram aplicadas
técnicas de estatistica descritiva e andlise temporal para identificar padrdes sazonais e
variabilidade hidrolégica. Os resultados indicam redugdo na disponibilidade hidrica ao
longo do periodo e forte dependéncia da operagdo ao regime de afluéncia.
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INTRODUCAO

A geragdo hidrelétrica desempenha papel central na
matriz elétrica brasileira, sendo responsavel por
grande parte da produgdo de energia e diretamente
dependente das condi¢des hidrologicas das bacias
hidrograficas (Empresa de Pesquisa Energética,
2023). Nesse contexto, a compreensdo do
comportamento das vazdes ao longo do tempo ¢
fundamental para o planejamento energético, a
seguranca hidrica e a operagdo eficiente dos
empreendimentos hidrelétricos (CEPEL,s/d). Em um
cenario marcado por variabilidade climatica e
crescente demanda por energia, a analise consistente
desses parametros torna-se ainda mais relevante para
garantir a confiabilidade do sistema elétrico
(MARENGO e ALVES, 2015).

A andlise estatistica de séries temporais hidrologicas
constitui uma ferramenta essencial para interpretar a
variabilidade natural dos sistemas fluviais, permitindo
identificar padrdes sazonais, tendéncias de longo
prazo e eventos extremos. Técnicas de estatistica
descritiva, como médias e medidas de dispersdo,
aliadas a analise grafica, possibilitam sintetizar
grandes volumes de dados e fornecer suporte a tomada
de decisio em engenharia (TUCCI, 1993). Além
disso, essas ferramentas representam uma etapa
fundamental para o desenvolvimento de modelos
preditivos mais complexos, uma vez que permitem
compreender previamente o comportamento dos
dados, identificar inconsisténcias e orientar a escolha
de metodologias adequadas (MONTGOMERY e
RUNGER, 2010).

No ambito da engenharia de energia e de recursos
hidricos, a andalise descritiva desempenha papel
estratégico, pois fornece subsidios para a avaliagdo do
desempenho operacional de usinas, a gestdo de
reservatorios e o planejamento de sistemas em cascata.
A caracterizagdo das vazdes permite, por exemplo,
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estimar a disponibilidade energética, avaliar riscos
associados a periodos de escassez hidrica e otimizar a
operagdo das unidades geradoras, contribuindo para a
efici€ncia e sustentabilidade do sistema (ONS, 2020;
ANA, 2021).

A Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta (Porto
Primavera), localizada no rio Parana, insere-se em um
sistema em cascata caracterizado por forte
interdependéncia operacional entre as usinas. Nesse
tipo de arranjo, a dindmica das vazdes afluente,
turbinada e defluente reflete tanto o regime
hidrologico da bacia quanto as estratégias de operagao
adotadas para atender a demanda energética e garantir
a estabilidade do sistema (Operador Nacional do
Sistema Elétrico, 2020). Dessa forma, a analise
integrada dessas variaveis permite compreender nido
apenas o comportamento hidroloégico local, mas
também as interagcdes operacionais entre diferentes
empreendimentos.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo analisar
o comportamento das vazdes afluente, turbinada e
defluente da UHE Porto Primavera, a partir de dados
disponibilizados pelo ONS, com énfase no periodo de
2016 a 2020. Busca-se identificar padrdes sazonais,
variabilidade e possiveis tendéncias, contribuindo
para a compreensao da relacdo entre disponibilidade
hidrica e desempenho operacional da usina, além de
fornecer suporte para analises futuras no contexto do
planejamento energético.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir
da base de dados abertos disponibilizada pelo ONS,
que reune informagdes hidroldgicas e operacionais das
usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN). A base
considerada  engloba  registros das  Usinas
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Hidrelétricas de Porto Primavera (PPR) e Jupia (JUP),
abrangendo o periodo de 2002 a 2020.

A aquisi¢@o dos dados foi realizada por meio do portal
de dados abertos do ONS. Inicialmente, foi efetuada
uma busca utilizando o termo “dados hidrologicos
ONS”, direcionando ao conjunto de dados intitulado
“Dados Hidraulicos por Reservatério - Base diaria”,
conforme ilustrado na Figura 1. Esse conjunto reune
dados verificados e consolidados pelo operador,
disponibilizados em periodicidade diaria.

ONS DADOS ABERTOS

https://dados.ons.org.br

Dados Hidraulicos por Reservatorio -

Base diaria - Conjunto de dados

Dados hidraulicos verificados de reservatorios
consolidados pelo ONS na periodicidade diaria. A
atualizacdo desses dados no Portal ocorrem as 9:15h, ...

Figura 1. Acesso ao conjunto de dados “Dados
Hidraulicos por Reservatorio — Base diaria” no portal
de dados abertos do ONS.

Na pagina do conjunto de dados (Figura 2), sdo
disponibilizadas diversas planilhas correspondentes a
diferentes periodos temporais, organizadas em
arquivos separados. A partir dessa interface, foram
identificados e selecionados os arquivos referentes aos
intervalos de interesse, sendo realizado o download
das bases contendo os dados histéricos das usinas
consideradas no estudo.

DAL DO S

ABERTOS

# ORGANIZAGOES = ONS

[Z] organizagao

ONS

0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é
responsavel pela coordenagéo e controle da oper
acdo das instalagdes de geracao e transmissao d
e energia elétrica no Sistema

Figura 2. Interface do portal de dados abertos do
ONS com a listagem das planilhas disponiveis para
download da base hidrologica diaria.

Destaca-se que os dados disponibilizados pelo ONS
sdo atualizados em intervalos periddicos, ndo
contemplando necessariamente os anos mais recentes
no momento da coleta. Dessa forma, o periodo
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analisado corresponde ao intervalo mais completo
disponivel a época da obtengdo dos dados.

Os dados disponibilizados sdo diarios e foram
organizados em médias anuais.

Inicialmente, a base foi submetida a um processo de
filtragem para selecdo exclusiva dos registros
referentes a UHE Porto Primavera, garantindo maior
consisténcia na analise do comportamento hidrologico
da usina. Em seguida, foram selecionadas as variaveis
de interesse: vazdo afluente média (VAM), vazdo
turbinada média (VIM) e vazdo defluente média
(VDM), consideradas em seus valores médios diarios.

Os dados estavam distribuidos em duas planilhas
distintas (2002—-2009 e 2009-2020), sendo realizada a
unificacdo dessas séries para obten¢do de um conjunto
continuo de informagdes. Apds essa etapa, procedeu-
se a organizagdo temporal, padronizagdo das variaveis
e verificagdo de consisténcia dos dados, incluindo a
identificagdo de possiveis falhas ou valores
discrepantes.

A partir da base consolidada, foram calculadas médias
mensais ¢ anuais, bem como os respectivos desvios
padrdo. Para analise da variabilidade e identificagdo
de padroes, foram construidos graficos do tipo boxplot
e séries temporais. As analises foram conduzidas com
énfase no periodo de 2016 a 2020, em funcdo da maior
completude e confiabilidade dos dados disponiveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo das vazoes afluente, turbinada e defluente
¢ fundamental para compreender tanto o
comportamento hidrolégico local quanto a eficiéncia
operacional da usina. Nesse contexto, a Vazdo
Afluente Média (VAM) representa o volume de agua
disponivel no sistema, influenciando diretamente o
potencial de geragdo. A Vazdo Turbinada Média
(VIM), por sua vez, corresponde a parcela desse
volume efetivamente convertida em energia elétrica,
refletindo o despacho pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN) e as estratégias operacionais adotadas.
Ja a Vazao Defluente Média (VDM) permite avaliar a
restituigdo da agua ao curso do rio, sendo um
importante indicativo do balango hidrico e das
condicdes de operagdo da usina (ONS, 2023).

A andlise conjunta dessas trés variaveis possibilita ndo
apenas a caracterizacdo do regime hidrologico ao
longo do tempo, mas também a interpretagdo da
resposta operacional da usina frente a diferentes
cenarios de disponibilidade hidrica. Esse tipo de
abordagem esta diretamente associado a analise de
séries temporais hidrologicas, amplamente utilizada
para identificar padrdes, tendéncias e variabilidade em
dados de vazdo, sendo essencial para o planejamento
e a gestdo de recursos hidricos (ADAMOWSKI e
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SUN, 2010). Além disso, a aplicagdo dessas técnicas
permite avangar para modelos de previsdo de vazao e
geracdo hidrelétrica, contribuindo para a otimizagdo
da operacdo e o planejamento  energético
(PAPACHARALAMPOUS e TYRALIS, 2022). Esse
tipo de metodologia auxilia na compreensdo dos
modelos utilizados pelo Operador Nacional (ONS),
por exemplo (CEPEL, s/d.)

As analises estatisticas ¢ a constru¢do dos graficos
apresentados nesta secdo foram realizadas com o
auxilio do software Microsoft Excel, amplamente
utilizado em estudos de engenharia para organizagao,
tratamento e visualizagdo de dados. A partir da base
previamente consolidada, foram elaboradas tabelas
contendo as médias anuais das vazoes VAM, VIM e
VDM para o periodo de 2016 a 2020, além de graficos
de séries temporais e diagramas do tipo boxplot,
utilizados para avaliar a variabilidade e a dispersdo
dos dados (MONTGOMERY e RUNGER, 2010).

A disposicdo da UHE Porto Primavera dentro do
sistema hidrelétrico da bacia do Rio Parana também
contribui para a compreensdo do comportamento das
vazdes analisadas. Como ilustrado na Figura 3, esse
sistema ¢ caracterizado por uma configuracdo em
cascata, composta majoritariamente por usinas a fio
d’agua, intercaladas por poucos reservatdorios de
regulariza¢do. De acordo com a Resolugdo Normativa
ANEEL n. 425, de 1 de fevereiro de 2011 - Diario
Oficial de 11 de fev. de 2011, se¢do 1, p. 56, usinas a
fio d’agua sdo caracterizadas como usinas hidrelétrica
(ou pequena central hidrelétrica, que ndo é o caso), que
utilizam reservatério com acumulag¢do suficiente
apenas para prover regulariza¢do diaria ou semanal,
ou ainda que utilize diretamente a vazdo afluente do
aproveitamento. Essa caracteristica faz com que as
condigdes hidrologicas de montante exergam
influéncia direta e praticamente imediata sobre as
operagdes a jusante, reduzindo a capacidade de
armazenamento e o controle independente das vazdes
ao longo do sistema (ANA, 2024).

vounno (
"

Paranapanema

Figura 3: Usinas hidrelétricas na cascata do Rio
Parand, com destaque para a posi¢do da UHE Porto
Primavera.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (2024).

Nesse contexto, o padrdao observado nas vazdoes VAM,
VTM e VDM reflete ndo apenas o regime natural do
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rio, mas também o sincronismo operacional necessario
para garantir a estabilidade hidrica e energética do
conjunto de usinas. Por atuar em um sistema com
limitada capacidade de regularizacdo, a UHE Porto
Primavera assume um papel estratégico na
acomodagao das oscilacdes hidrologicas provenientes
das usinas a montante.

Assim, o monitoramento e a analise integrada dessas
varidveis permitem ndo apenas descrever o
comportamento operacional da usina, mas também
compreender sua fungdo dentro de um sistema
hidrelétrico altamente interdependente, no qual
pequenas  variagdes podem  gerar  impactos
significativos no balango hidrico, na seguranga
operacional e no atendimento a demanda energética do
SIN.

Com base na base de dados consolidada, foram
elaboradas tabelas 1, 2 e 3 contendo os valores médios
mensais das vazdes turbinada (VTM), defluente
(VDM) e afluente (VAM), nessa ordem, para o
periodo de 2016 a 2020, acompanhadas de seus
respectivos desvios padrdo. Essas tabelas permitem
uma analise comparativa entre os diferentes tipos de
vazdo ao longo do tempo, evidenciando padrdes
sazonais e variagdes interanuais. Ressalta-se que, para
o ano de 2020, os dados disponiveis contemplam
apenas o periodo até o més de setembro, em funcdo da
limitag@o da base de dados disponibilizada pelo ONS
no momento da coleta. Ainda assim, os dados obtidos
sdo suficientes para caracterizar o comportamento das
vazdes no periodo analisado e subsidiar as discussoes
apresentadas a seguir.

Tabela 1. VTM ao longo de 2016 a 2020.

Més 2016 2017 2018 2019 2020
Jan. 6.19522  7.139,92 6.972,08  6.684,63  6.620,77
4526,64  +£1.208,42  +1.056,09 856,53  +813,37
Fev. 635346 679529 6.172,90 595467  6.606,39
485120  +1.072,01 817,59 4910,16 784,80
Mar. 725678  6.837,67 6.833,75 6.039,82  6.096,46
+450,03  +810,84 +£964,70 927,42 857,83
Abr. 625789 5.71627 5.670,17  5.787,54  5.739,68
463357 £720,20 +748,30 £792,50  4756,20
Mai. 5.862,58  5.717,93 505516  5.111,83  4.95226
462578 +758,40 +353,05 457280 +172,00
Jun., 5.783.69  5.192,73 513640  4.82091  5.084,65
£672,18  £252,48 +436,47 £191,79  +498.91
Jul.  5.813,69  4.979.41 461234 478254  5.056,76
+708,60  +£355.24 +407,23 £164,99 253,53
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)
L)
Ago. 601363 537835 609148 498095 539559

£935,67 £620,07 +£971,21 +£382,25 +£560,20 Jul. 5.817,28 4.983,10 4.616,31 4.786,13  5.060,25
+708,55 +355,24 +407,02 +165,03 +253,53

Set. 612083  6.04450 496590  6.308,65 527724
+73933  £1.16332 981,07  +1.10728  +331,02 Ago.  6.022,07 538190 6.09500  4.9845 540708
£027,65 620,07 97122 38227 57424

Out. 627645 594539 612060  5.852,99 -
£906,19  +£1.099,92  +859,71 +839,58 Set. 612747 604820 497880  6321,71  5.280,69

+739,97 +1.163,40 +975,95 +1.108,33  £330,81

Nov. 570976  5.216,70 6.548,52  5.359,52 -

78612 £104922 #7761 £559.05 Out. 629455 595068 612426 585907 -

+910,34 +1.098,55 +860,13 +836,66

Dez. 6.769,35 6.515,77 5.937,47 6.500,70 -
+1.071,3 +1.004,16 +970,05 +826,87 Nov. 5.741,77 5.219,85 6.552,94 5.364,25 -
+744,44 +1.049,34 +711,98 +577,60

6.206,59  5.954,31 5.843,23 5.681,06  5.277,24
821,63 +£1.09546  +1.097,74  +922.81 +331,02 Dez. 677298 651948 594312 6.504,25 -
£1.071,38  +1.004,29  +968,11 +826,77

=i

6.541,94 6.025,87 5.857,31 5.686,28  5.692,65
+1.519,74  £1.193,10  £1.104,66 +962,77 +898,23

=i

A Tabela 1 apresenta os valores médios mensais da
vazdo turbinada (VTM). De modo geral, observa-se
que os maiores valores de VIM ocorrem nos
primeiros meses do ano, especialmente entre janeiro e
margo, periodo associado a estagdo chuvosa na regido
da bacia do Rio Parana. Esse comportamento indica
maior disponibilidade hidrica e, consequentemente,
maior capacidade de geracdo de energia. Em
contrapartida, os menores valores concentram-se nos
meses de inverno, como junho e julho, refletindo a
redugdo das vazdes naturais. Além disso, nota-se uma
possivel tendéncia de diminuig¢@o dos valores médios
ao longo dos anos analisados, o que pode estar
relacionado a variagdes hidroldgicas interanuais ou a
mudangas nas estratégias operacionais do sistema.

A Tabela 2 apresenta os valores médios mensais da
vazdo defluente (VDM), também com seus
respectivos desvios padrdo. Observa-se que o
comportamento da VDM acompanha, de forma geral,
o padrdo da vazdo turbinada, uma vez que ambas estido
diretamente relacionadas ao volume de agua liberado
pela usina. No entanto, em determinados periodos,
especialmente nos meses de maior vazdo, a VDM
apresenta valores superiores a VIM, o que pode
indicar a ocorréncia de vertimentos, quando o volume
afluente excede a capacidade de turbinamento. Esse
comportamento ¢ esperado em sistemas com baixa

Tabela 2. VDM ao longo de 2016 a 2020. capacidade de regularizacdo, como € o caso de usinas
a fio d’agua, nas quais o controle do escoamento ¢
Més 2016 2017 2018 2019 2020 limitado (BRASIL, 2011).

Tabela 3. VAM ao longo de 2016 a 2020.

Jan. 6.630,55 7.258,79 7.070,54 6.688,14  6.624,34
+2.053,01  £1.306,40  +1.102,09 +941,34 +793,28

Més 2016 2017 2018 2019 2020
Fev. 7.411,38 6.942,49 6.176,47 5.958,19  6.610,04
+2.762,22  £1.283,89 +817,67 +910,12 +784.87 Jan. 6.560,97 7.282,02 6.947,25 6.564,82 6.578,32
i ’ ’ > ’ +1.941,06 +1.448,02 +919,16 +1.069,74 +1.079,96
Mar. 8.574,64 6.841,22 6.837,38 6.043,33 6.100,03
+1.590,60 +810,78 +964,69 +927.45 +858,02 Fev. 7.571,09 7.019,53 6.560,53 6.068,95 6.673,39
+2.543,54 +1.290,04 +936,74 +941,31 +972,19
Abr. 6.267,34 5.719,84 5.673,69 5.791,07 5.743,20
+636,96 +720,17 +748,33 +792,44 +765,25 Mar.  8.590,15 6.725,05 6.767,20 6.020,22 5.918,34
+1.477,67 +1.008,66 +1.229,89 +935,17 +1094,75
Mai. 5.866,51 5.979,65 5.064,59 5.119,84  4.955,75
+625,54 +1.200,64 +348,69 +570,95 +172,06 Abr. 6.131,22 5.680,06 5.681,57 5.807,00 5.901,43
+1.034,79 +830,27 +767,82 +835,35 +985,97
Jun. 6.918,47 5.501,84 5.150,84 4.826,96 5.092,66
+2.241,23  +643,99 +429.52 +£191,79  +49548 Mai.  5.959,38 6.195,37 5.025,95 5.119,78 5.047,40
+947,07 +1.328,36 +841,75 +946,07 +806,85
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Jun.  6.790,64 5.390,08 5.087,23 4.708,02 5.028,86
4209538 662,56 £087,08 £556,33 +639,73

Jul.  5.94122 4.960,01 4.770,46 4.801,39 4.968,13
£1.052,51  +585,45 £652,34 £974,32 +656,40

Ago.  5.921,99 5.443,59 6.079,55 5.053,54 5.529,66
£1.028,02 489830 £1.33479 +1.17338  +1.12586

Set.  5.976,47 5.873,65 5.274,64 6.274,10 5.333,65
£908,74 £1.267,70  +1283,85  +1.121,53  £210,90

out. 637921 6.289,80 6.000,55 5.959,07 -
£1.051,66  +£1.482,84 123406  +930,11

Nov.  5.559,18 5.100,16 6.457,66 5.213,30 -
+896,30 +735,52 £965,20 £760,55

Dez.  7.027,19 6.449,91 6.174,08 6.581,08 -
£1.642,82  +1.302,64  £1.151,53 99830

X 6.540,06 6.031,74 5.899,85 5.679,73 5.700,88
£1.71338  £132337  #1250,57  £1.137,09  =1.134,41

Ja a Tabela 3 apresenta os valores médios mensais da
vazao afluente (VAM), representando o regime
hidrologico natural da bacia contribuinte. Observa-se
maior variabilidade nos dados de VAM em
comparacdo com as demais vazdes, evidenciada pelos
desvios padrdo mais elevados na maior parte dos
meses, o que reflete a influéncia direta de fatores
climaticos, como precipitagdo e sazonalidade. Os
maiores valores concentram-se nos meses de verdo,
enquanto os menores ocorrem no periodo seco, padrdo
caracteristico de regides tropicais. A comparagao entre
VAM, VTM e VDM permite a compreensdo de como
a usina responde as variagdes naturais de
disponibilidade hidrica, evidenciando sua capacidade
de adaptagdo operacional frente as oscilagdes do
regime fluvial.

Para complementar a analise descritiva dos dados, os
graficos boxplots apresentados a seguir permitem uma
visualizagdo mais detalhada da distribuigdo estatistica
das vazdes entre os anos avaliados. Esse tipo de
representacdo  grafica possibilita identificar a
dispersdo dos dados, a amplitude interquartil, a
posicdo das medianas e a ocorréncia de valores
discrepantes (outliers), contribuindo para uma
interpretacdo mais robusta do comportamento
hidrolégico e operacional da usina ao longo do
periodo analisado (MONTGOMERY e RUNGER,
2010). Assim, a Figura 4 apresenta o boxplot das
médias mensais da VTM entre os anos de 2016 ¢ 2020.
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Figura 4: Grafico Boxplot da VIM de 2016 a 2020.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores a partir dos
dados disponibilizados pela ONS Dados Abertos.

A analise do boxplot evidencia diferengas importantes
na variabilidade da VIM ao longo dos anos. Observa-
se que os anos de 2017 e 2018 apresentaram maiores
amplitudes interquartis, indicando maior dispersio
operacional e maior variabilidade nas condic¢des
hidrolégicas. Em contrapartida, os anos de 2016 e
2019 apresentaram distribuicdo mais concentrada,
sugerindo comportamento operacional relativamente
mais estavel. Além disso, destaca-se a presenca de um
valor discrepante superior em 2016, associado a
eventos hidrologicos excepcionais e possivelmente a
condigdes especificas de operagdo da usina. De acordo
com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(2016), esse foi um ano com grande volume de chuva,
especialmente concentradas em algumas regides
brasileiras, como a regido Sudeste, com destaque ao
estado de Sao Paulo, o que auxilia a explicar o ponto
de discrepancia.

De maneira geral, a proximidade entre as medianas
demonstra certa regularidade operacional da VTM no
periodo estudado, ainda que as diferengas na disperséo
revelem alteragdes nas condi¢des de disponibilidade
hidrica ¢ no gerenciamento da geragdo de energia.
Segundo Tucci (1993), analises estatisticas desse tipo
sdo amplamente utilizadas em estudos hidrolégicos
por permitirem avaliar simultaneamente padrdes de
variabilidade, estabilidade operacional e ocorréncia de
eventos extremos em séries histdricas de vazao.

A partir dessa analise estatistica, apresenta-se na
Figura 5 a série temporal da VTM entre os anos de
2016 €2020.
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Figura 5: Série historica da VTM de 2016 a 2020.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores a partir dos
dados disponibilizados pela ONS Dados Abertos.

A série historica evidencia um comportamento
sazonal bem definido, caracterizado por maiores
valores nos primeiros e ultimos meses do ano e
redugdes mais acentuadas entre os meses centrais,
correspondentes ao periodo de estiagem. Esse padrao
estd diretamente relacionado a dindmica hidroldgica
regional e a dependéncia da geragdo hidrelétrica em
relag@o ao regime pluviométrico da bacia hidrografica
(ANA, 2023). O ano de 2016 caracteriza-se pela
atipicidade na maior parte dos meses, reflexo de um
alto volume de chuvas (INMET, 2016).

Entende-se que, embora exista uma tendéncia geral de
repeticdo do comportamento sazonal entre os anos,
algumas oscilagdes mensais indicam influéncia das
estratégias operacionais adotadas pelo sistema
elétrico, especialmente em funcdo da demanda
energética, do controle de reservatorios e das
condigdes hidrometeorologicas especificas de cada
periodo. Essa é uma caracteristica fundamental do
sistema brasileiro que ¢ hidrotérmico (OLIVEIRA,
2020). O ano de 2020, por exemplo, apresentou
comportamento relativamente mais uniforme ao longo
dos meses, enquanto 2017 demonstrou maiores
oscilagdes entre maximos e minimos mensais.

Esses resultados demonstram que a VTM nao depende
exclusivamente da disponibilidade hidrica natural,
mas também das decisdes operacionais associadas a
otimizagdo da geragdo de energia e a gestdo integrada
dos reservatorios do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Essa caracteristica ¢ reflexo do dilema do
decisor e suportada por modelos matematicos
computacionais robustos que auxiliam na tomada de
decisdo da utilizagdo ou ndo utilizacdo da &agua
(OLIVEIRA, 2020). Além disso, a identificacdo de
padrdes sazonais e de variabilidade temporal fornece
subsidios importantes para estudos de planejamento
energético, previsibilidade hidrologica e seguranca
operacional de usinas hidrelétricas (CEPEL, s/d.).

Na Figura 6 ¢ apresentado o boxplot referente 8 VDM
entre os anos de 2016 e 2020.
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Figura 6: Grafico Boxplot da VDM de 2016 a 2020.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores a partir dos
dados disponibilizados pela ONS Dados Abertos.

O boxplot da VDM apresenta comportamento
semelhante ao observado para a VIM, o que era
esperado devido a forte relagdo operacional entre
ambas as variaveis. Entretanto, nota-se que a VDM
apresenta amplitudes ligeiramente superiores em
determinados anos, evidenciando a influéncia de
vazdes vertidas e¢ de descargas ndo diretamente
associadas a geracdo de energia. Os anos de 2017 e
2018 novamente demonstram maior dispersao dos
dados, indicando maior variabilidade hidrologica e
operacional durante o periodo.

Destaca-se novamente a presenca de um ponto acima
do limite superior da série, em 2016, associado a
eventos atipicos. Segundo Tucci (1993), eventos
extremos em séries de vazdo sdo comuns em sistemas
hidrolégicos sujeitos a sazonalidade climatica e ao
gerenciamento operacional de reservatorios, sendo
importantes indicadores da dindmica hidraulica do
sistema.

Além disso, observa-se relativa proximidade entre as
medianas anuais, sugerindo certa estabilidade no
comportamento médio da defluéncia ao longo do
periodo estudado. Ainda assim, as diferencas na
dispersdo e nos limites superiores reforcam que a
analise exclusiva de médias pode ndo representar
adequadamente a variabilidade operacional da usina,
tornando necessaria a avaliagdo conjunta de métricas
estatisticas complementares. A Figura 7 apresenta a
série historica das médias mensais da VDM para os
anos de 2016 a 2020.
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Figura 7: Série historica da VDM de 2016 a 2020.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores a partir dos
dados disponibilizados pela ONS Dados Abertos.

A série temporal da VDM evidencia um
comportamento sazonal relativamente bem definido,
com maiores valores concentrados nos meses
tipicamente chuvosos e redugdes nos meses
associados a menores precipitagdes, caracteristica
comum em séries hidrologicas de bacias brasileiras
com forte influéncia climatica sazonal
(COLLISCHONN e TASSI, 2008). Esse padrio
acompanha a dindmica hidroldgica caracteristica da
bacia do Rio Parana e demonstra a influéncia direta
das condigdes climaticas sobre a operacdo hidrelétrica
(ANA, 2023).

Observa-se também a ocorréncia de oscilagdes mais
abruptas em determinados intervalos mensais,
especialmente no ano de 2016, indicando possiveis
episodios de aumento de afluéncia, vertimentos ou
ajustes operacionais relacionados ao controle do
reservatorio ¢ a demanda energética do Sistema
Interligado Nacional. Comparativamente, os anos de
2019 e 2020 apresentaram comportamento mais
uniforme, sugerindo menor variabilidade operacional
ao longo do periodo anual.

Outro aspecto relevante ¢é a forte proximidade entre os
perfis temporais da VDM e da VTM, evidenciando
que grande parte da vazdo defluente esteve associada
ao processo de turbinagem. Ainda assim, pequenas
diferencas entre as curvas indicam momentos em que
ocorreram descargas adicionais nao convertidas
diretamente em geracdo energética, o que pode estar
relacionado a estratégias de seguranca hidraulica e
gerenciamento do reservatorio.

Dessa forma, os resultados reforcam que a anélise
temporal da VDM constitui uma importante
ferramenta para compreender a dindmica operacional
da usina, permitindo avaliar simultaneamente
regularidade hidrolégica, resposta operacional e
possiveis eventos extremos associados ao sistema
hidroenergético.

Na Figura 8 ¢ apresentado o boxplot das médias
mensais da VAM para o mesmo periodo. Por
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representar diretamente a entrada de agua no sistema,
a VAM constitui uma das variaveis mais relevantes
para a compreensdo do comportamento hidroldgico da
bacia e da disponibilidade hidrica para geracdo de
energia.
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Figura 8: Grafico boxplot da VAM de 2016 a 2020.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores a partir dos
dados disponibilizados pela ONS Dados Abertos.

O Dboxplot evidencia que a VAM apresenta
variabilidade ao longo do periodo analisado, refletindo
diretamente a influéncia das condigdes climaticas e
hidrolégicas da bacia hidrografica sobre o sistema. Os
anos de 2016 e 2017 apresentaram maiores amplitudes
interquartis e maiores valores maximos, evidenciando
os periodos com maior ocorréncia de aportes hidricos
elevados. Em contrapartida, os anos mais recentes
apresentaram distribuicdes mais concentradas e
medianas ligeiramente inferiores, sugerindo redugéo
gradual da disponibilidade hidrica média ao longo do
periodo estudado.

A assimetria observada em algumas distribuigdes
demonstra que os eventos de maior vazdo ndo ocorrem
de maneira uniforme ao longo do ano, concentrando-
se principalmente nos periodos chuvosos. Esse
comportamento evidencia a forte sazonalidade
hidroloégica caracteristica da regido e reforca a
importancia da analise estatistica da distribuigdo
completa dos dados, e ndo apenas de seus valores
médios. Conforme discutido por Collischonn e Tassi
(2008), a variabilidade temporal das vazdes constitui
um dos principais fatores associados a gestdo
operacional de reservatorios e ao planejamento
energético de sistemas hidrelétricos.

Na sequéncia, a Figura 9 apresenta a série histdrica das
médias mensais da VAM.
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Figura 9: Série historica da VAM de 2016 a 2020.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores a partir dos
dados disponibilizados pela ONS Dados Abertos.

A analise da série histérica da VAM corrobora as
analises anteriores, refor¢ando o padrdo ¢ tipico de
bacias  hidrograficas tropicais e subtropicais
brasileiras, nas quais a precipitacdo exerce influéncia
direta sobre a disponibilidade hidrica e,
consequentemente, sobre a geragdo hidroenergética
(ANA, 2023).

Observa-se também que a amplitude das oscilagdes
tende a diminuir entre os anos mais recentes,
especialmente entre 2018 ¢ 2020, indicando a redugéo
da disponibilidade hidrica média da bacia.

Outro aspecto relevante ¢ a forte correlagdo visual
entre os padrdes observados para VAM, VIM e
VDM, evidenciando como o comportamento da
afluéncia condiciona diretamente a operagdo da usina.
Dessa forma, alteragdes na disponibilidade hidrica
impactam ndo apenas a capacidade de geragdo de
energia, mas também o gerenciamento operacional do
reservatorio e o controle das vazdes defluentes.

Nesse contexto, a analise conjunta das Figuras 8 ¢ 9
permite compreender ndo apenas a distribuicdo
estatistica da VAM, mas também sua dindmica
temporal e suas implicacdes para o planejamento
energético e a seguranca operacional do sistema
hidrelétrico. Além disso, a possivel tendéncia de
reducdo das vazdes médias observada no periodo
reforca a importancia de estudos continuos sobre
variabilidade hidroloégica e mudangas climaticas
aplicadas ao setor elétrico.

Assim, a integracdo das analises estatisticas
descritivas, incluindo médias, desvios padrao,
boxplots e séries temporais, permitiu compreender de
forma abrangente o comportamento hidrolégico das
vazdes no periodo entre 2016 e 2020.

CONCLUSAO

A andlise das vazoes afluente (VAM), turbinada
(VTM) e defluente (VDM) da UHE Porto Primavera
permitiu  uma  compreensdo  integrada  do
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comportamento hidrolégico da bacia e da resposta
operacional da usina ao longo do periodo de 2016 a
2020. Os resultados evidenciaram a presenga de um
padrdo sazonal bem definido, com maiores valores de
vazao nos meses associados a estagdo chuvosa e
reducdo significativa durante o periodo seco,
refletindo diretamente o regime climatico da regido.

Observou-se que a vazdo turbinada acompanha a
disponibilidade hidrica indicada pela vazao afluente,
demonstrando a coeréncia entre o volume disponivel
e a geracdo de energia. Por outro lado, a analise da
vazdo defluente indicou a ocorréncia de vertimentos
em determinados periodos, especialmente em meses
de maior aporte hidrico, evidenciando limitacdes
operacionais tipicas de sistemas com baixa capacidade
de regularizag@o.

A comparagdo entre as trés variaveis reforca o papel
estratégico da UHE Porto Primavera dentro de um
sistema hidrelétrico em cascata, no qual a operacdo
depende fortemente das condi¢des de montante e
exige sincronizagdo continua entre as usinas. Nesse
contexto, pequenas variacdes nas vazdes podem
impactar significativamente o balango hidrico e a
eficiéncia energética do sistema como um todo.

Além disso, o uso de técnicas de estatistica descritiva
mostrou-se adequado para a caracterizagao inicial dos
dados, permitindo identificar padroes, variabilidade e
possiveis tendéncias. Essa etapa constitui uma base
fundamental para estudos mais avangados, como
modelagem preditiva e otimizacdo da operagdo
hidrelétrica.

Por fim, ressalta-se que a limitagdo dos dados
disponiveis para o ano de 2020, restritos ao periodo
até setembro, ndo comprometeu a analise global do
comportamento das vazdes, embora indique a
importdncia da utilizagdo de séries historicas
completas em estudos futuros. Dessa forma, o trabalho
contribui para a compreensio da dindmica hidrolégica
e operacional da usina, além de fornecer subsidios
para analises mais aprofundadas no contexto do
planejamento e gestdo de recursos hidricos e
energéticos.
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