,"/“

‘ XXIV SNPTEE i CB/GPL/06
</ B SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

XXIV SN PTEE 22 a 25 de outubro de 2017

Curitiba - PR

GRUPO - VII
GRUPO DE ESTUDO DE PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS - GPL

UMA ANALISE CLIMATICA E ENERGETICA SOBRE AS REDUCOES DAS VAZOES DO RIO SAO FRANCISCO
E SEU IMPACTO NO SIN

Madeira, P.D. (¥) Bezerra, B.V. Kelman, R. Mota,J. Ramos,C.G.M.
Climatempo PSR PSR Climatempo Climatempo

RESUMO

O objetivo deste trabalho é trazer a tona a base atual do conhecimento do clima e da hidrologia da bacia do Rio
S&do Francisco para compreender as causas que podem ter levado a mudanca de padrdo da vazao afluente do
subsistema Nordeste, que na Ultima década (2006-2015) teve uma reducao de 40% da vaz&do minima em relacdo a
década de 1986-1995. Os fatores principais que contribuiram para o estabelecimento deste padrao de escassez
sdo discutidos e suas implicagcdes no Setor Elétrico Brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

As previsdes de vazdes afluentes de curto e longo prazo para os aproveitamentos hidroelétricos do Sistema
Interligado Nacional (SIN) sdo de extrema importancia para o gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos.
Como aplica¢des, pode-se citar o controle de cheias, o gerenciamento de irrigagdo e operacdo de reservatorios de
abastecimento de &agua, e a navegacdo, bem como os aspectos legais e institucionais relacionados ao
gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos.

Na literatura existe uma vasta gama de métodos de previsao de vazdes (5). Estes métodos podem ser divididos em
dois grupos principais:

(i) métodos que modelam matematicamente as relacGes fisicas do processo de transformagédo de chuva-vazéo; e
(ii) métodos baseados nos dados historicos de vazao

No Brasil, as principais caracteristicas das vazdes afluentes séo: (a) forte sazonalidade, com periodos Umidos
marcados por maior variabilidade e periodos secos menos volateis; (b) correlagdo mensal, causada principalmente
pelo fenémeno fisico do armazenamento da agua nos aquiferos durante o periodo Umido (vazdes elevadas no
periodo Umido indicam boas condi¢g8es hidroldgicas no periodo seco); e (c) autocorrelagédo anual das vazdes, fato
importante para o planejamento de sistemas com regularizacao plurianual. O modelo de séries temporais PAR (p)
(4) é capaz de produzir cenarios de vazdes com estas caracteristicas, sendo utilizado na programacao do
despacho hidrotérmico do SIN desde a década de 1990. No caso especifico do despacho hidrotérmico, para se
determinar 0 montante de energia que sera produzido por cada hidrelétrica no sistema, é fundamental quantificar o
volume disponivel futuro dos reservatérios (6). A utilizacdo deste modelo é baseada na premissa que 0s registros
hidrolégicos de precipitagdo e de vazado sao “estacionarios”, isto €, com as medigdes flutuando em torno de um
valor médio constante, e com dispersdo homogénea. Com aplicacdo deste método séo frequentes os resultados
em que a vazdao projetada sazonalmente convirja para Média de Longo Termo (MLT).

(*) Rua José Antonio Coelho, n® 567 — CEP 04.011-061 Sao Paulo, SP — Brasil
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Contundo, € viavel projetar o futuro ou revisar os projetos em funcionamento com altera¢es recentes do uso do
solo e as mudancas climaticas, a partir de metodologias que empregam a premissa da estacionariedade das séries
hidroclimaticas? Preliminarmente sabemos que n&o, uma vez que as energias afluentes do subsistema Nordeste
nos ultimos 24 anos (1993 a 2016) tém sido muito frequentemente abaixo da média histérica, exceto para o ano de
2009. Adicionalmente, desde 2013 as vazfes afluentes a usina hidrelétrica (UHE) Sobradinho durante o periodo
seco estéo abaixo da defluéncia minima do Rio S&o Francisco, forcando medidas de restricdo e o deplecionamento
do reservatorio desta usina.

Neste trabalho pretende-se trazer a tona a base atual do conhecimento do clima e da hidrologia da regiéo da Bacia
do Rio S&o Francisco para compreender as causas que podem ter levado a mudanga de padrdo da vazéo afluente
do subsistema Nordeste, e assim indicar os fatores principais que contribuiram para o estabelecimento de um
padréo de escassez ndo observado na hidroclimatologia da bacia, discutindo as implicagbes desta mudanga no
Setor Elétrico Brasileiro.

O capitulo 2 apresenta os dados e a metodologia, o capitulo 3 a analise dos resultados, o capitulo 4 as implicagbes
no Setor Elétrico Brasileiro e o capitulo 5 conclui.

2.0 - DADOS E METODOLOGIA

Os dados de precipitagdo usados como referencia neste estudo séo do Climate Prediction Center (CPC). Estes sé@o
dados baseados na analise global de precipitacéo, que é derivada exclusivamente de dados pluviométricos. Os
dados diarios foram convertidos em acumulados mensais para que fosse extraida a chuva média na area da Bacia
do Sao Francisco. A média climatoldgica é calculada utilizando-se dados entre 1979 e 2016.

Os dados de vazdo mensal entre 1979 e 2015 estdo publicamente disponiveis online no site do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). As correlagdes séo feitas seguindo a férmula de Pearson.

3.0 - ANALISES E DISCUSSOES

3.1 - Caracterizacao climatica

Na FIGURA 1 abaixo, podemos observar a forte sazonalidade da chuva na Bacia do S&o Francisco. A regido do
Alto S&o Francisco possui o maior volume de chuva por &rea, com os volumes mais altos sendo observados entre
novembro e margo (primavera e verdo). Os menores volumes sdo observados durantes 0os meses de inverno
quando a predominéncia € de pressdes mais altas que dificultam o crescimento das nuvens de chuva. O mesmo
padrao é observado na chuva integrada em toda a bacia (linha sélida preta da FIGURA 1) e na chuva integrada do
Alto e Médio Séo Francisco (linha tracejada cinza da FIGURA 1).
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FIGURA 1 - Climatologia de chuva (mm) para as areas integradas do Alto, Alto e Médio e Alto, Médio e Baixo Sao
Francisco.

A década de 2006-2015 foi o periodo com maior redugdo das chuvas entre as décadas estudas. Neste periodo a
anomalia de precipitacdo negativa apresentou quase o dobro de frequéncia para as menores classes, enquanto a
anomalia de precipitacdo negativa no Alto ao Baixo Rio S&o Francisco foi recorrentemente menor (FIGURA 2).
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FIGURA 2 — Histogramas da anomalia de chuva diéaria nas décadas de 1986-1995, 1996-2005 e 2006-2015
calculada: (a) na area da bacia do Rio S&o Francisco, (b) na area do Alto e Médio Rio Sdo Francisco e (c) no Alto
Rio S&o Francisco.

J& as vazdes apresentaram padrdes semelhantes, com significativa sazonalidade para Xingo, Sobradinho e Trés
Marias como podem observar na FIGURA 3. Os meses de maiores volumes ficam entre dezembro e abril e os
menores volumes acontecem entre os meses de julho e outubro, indicando assim um tempo de resposta da
transformacgéo da chuva em vazao, observado com maior énfase nas grandes bacias.
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FIGURA 3 — Vazado média mensal (m3/s) para nas sub-bacias Xing6, Sobradinho e Trés Marias.

A vaz&do minima, considerada aqui como percentil de 5% da vazao diaria, vem sendo reduzida ao longo das trés
Ultimas décadas. O periodo de maior escassez foi de 2006-2015. A queda da vazdo minima neste periodo em
relacéo as décadas de 1986-1995 e 1996-2005 foi aproximadamente 39% e 17% no Alto Rio S&o Francisco, e 41%
e 14% no Baixo Rio S&o Francisco, respectivamente (TABELA 1).

A mudanca da chuva e da vazéo diaria no Alto, médio e Baixo Sao Francisco nas décadas de 1986 a 2015 levanta
a questdo da nao estacionariedade das séries de chuva e vazdo. Embora a extensdo da série analisada ndo seja
suficientemente ideal, redugfes entre 17 e 41% sao significativamente elevadas, o que torna dificil defender a
estacionariedade temporal da chuva e vazdo na bacia do Rio S&o Francisco. Por fim, vale ressaltar que uma
avaliacdo mais profunda é necessaria, ja que as vazdes possuem interven¢cdo humana no seu controle a partir dos
reservatorios.

TABELA 1 — Vazao minima, calculada a partir do percentil de 5% da vazao diaria em no Alto (Trés Marias), Médio
(Sobradinho) e Baixo (Xingd) Rio Sdo Francisco nas ultimas trés décadas (1986-2015).

Sub-bacias 1986-1995 1996-2005 2006-2015

Trés Marias 143 105,5 87,7

Sobradinho 835,5 615 524,9
Xingd 917,5 629 541
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O padréao ciclico das correlagdes é fato importante para o planejamento em sistemas com regularizagdo plurianual.
Podemos observar na FIGURA 4 que a chuva no alto S&o Francisco mostra elevada correlacdo com a vazao em
Trés Marias ja no més de ocorréncia, no entanto, o tempo de viagem até Sobradinho e Xingé mostra defasagem de
um més no tempo de resposta. A analise dos dados diarios pode mostrar tempo de resposta inferior ao mensal.

Lag-correlation:
. vazoes X chuva no Alto SF
0,8
¢ o 7
4 S
- S
© \
E 02 ‘\\\ /
‘50\'\
0-0'2 0 1 2 3 4\§6 7 8 9[11 12 13 14
-0,4 ™ . /
—rd
68 Lag
Xingd - = - Sobradinho Trés Marias

FIGURA 4 — Lag correlation entre a chuva no alto Sdo Francisco e as vaz8es em Trés Marias, Sobradinho e Xingé

A chuva ocorrida na area do Alto S&o Francisco é climatologicamente mais elevada que a chuva que cai sobre as
areas do médio e baixo S&o Francisco, com isso, a analise de correlagdo da chuva sobre toda a area da bacia e da
vazdo em Xing6 segue 0 mesmo padrdo, com um més de tempo de resposta.

O subsistema Nordeste é majoritariamente composto pela bacia do Rio Sao Francisco, com isso, fez-se a analise,
apresentada na FIGURA 5, da energia armazenada em MW/més com a chuva ocorrida na area da bacia, nas
regides do alto e médio Sao Francisco e do alto Sao Francisco.
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FIGURA 5 — Lag-correlation entre a chuva e a energia (MW/mes) do subsistema Nordeste.
Observa-se que a resposta da chuva ao armazenamento de energia apresenta maximo de correlagdo positiva com

guatro meses de defasagem e o minimo de armazenamento acontece no décimo més apods a ocorréncia da
precipitacao.

3.2 - Relacdo entre a TSM (Temperatura da Superficie do Mar) e vazdo no Rio Sado Francisco

O fendmeno ENSO (El Nifio — Oscilagcdo Sul) exerce grande influéncia sobre os padrdes de circulacdo gerais da
atmosfera, tendo grande influéncia sobre o posicionamento dos sistemas inibidores e favorecedores de chuva. No
entanto, a variabilidade da vaz&o anual na bacia do Rio S&o Francisco ndo possui uma associacao direta com
anomalia da TSM na regido do Nifio 3 do oceano Pacifico Equatorial (e as regides Nifio 3.4 e Nifio 4 também,
embora ndo mostradas neste trabalho).

Os anos com a TSM anomalamente quente ou fria ndo estéo relacionados com padréo de diminui¢cdo ou acréscimo
da vaz&o natural anual, respectivamente, nem com o seu acréscimo ou reducdo. Na FIGURA 6 sdo apresentas as
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anomalias da vazéo natural média anual no ano hidrolégico (Nov - Out) afluente aos reservatorios de Trés Marias,
Sobradinho e Xingd; e as anomalias acumuladas da TSM na regido do Nifio 3 durante os trimestres de Set-Nov
(SON), Dez-Fev (DJF), Mar-Mai (MAM) e Jun-Ago (JJA).

Percebemos que os anos onde a vazdo anual foi superior ou inferior a média ndo correspondeu a um sinal
sistematico da anomalia da TSM, seja para um padréo de La Nifia ou de El Nifio, respectivamente, ou um padrao
inverso da anomalia da TSM.

De maneira geral, a anomalia negativa da vazao anual correspondeu a um leve acréscimo da anomalia da TSM do
trimestre de Set-Nov do ano anterior e aos demais trimestres do ano corrente, salvo a excecao do periodo a partir
de 2011, onde o padrdo da TSM foi anomalamente quente com a vazdo anual predominantemente abaixo da
média. Em um outro estudo sobre as relagées da TSM e vazéo natural na bacia do Rio Sdo Francisco os autores
Galvincio e Sousa (2002) reportaram que o fendmeno El Nifio e La Nifia ndo contribui para reduzir e aumentar a
vazao na bacia do Rio Sao Francisco, respectivamente.
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FIGURA 6 - Anomalias da: (a) vazdo média anual durante o ano hidroldgico (Nov a Set) da vazao natural afluente
aos reservatorios de Trés Marias, Sobradinho e Xingo; (b) e da TSM acumulada nos trimestres de Set-Nov (SON),
Dez-Fev (DJF), Mar-Mai (MAM) e Jun-Ago (JJA) na regido do Nifio3 do Oceano Pacifico equatorial.

Nas FIGURA 7 eFIGURA 8 - Idem a FIGURA 7, sdo apresentadas a dispersdo da vazao natural média anual no
ano hidroldgico (Nov-Set) afluentes aos reservatorios de Trés Marias e Xing6 contra a anomalia acumulada da TSM
na regido do Nifio 3 trimestralmente. Observamos que em ambos 0s reservatdrios os modos de variagdo da vazéo
anual e a anomalia da TSM sao dissociados, com a dispersédo dos pontos distante da reta e com os coeficientes de
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determinacdo (r?) inferiores a 0,1. Estes resultados sdo semelhantes para outras regifes equatoriais do oceano
Pacifico, Nifio 3.4 e Nifio 4, e para o dipolo do oceano Atlantico (ndo mostrado).
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FIGURA 7 - Dispersao durante os anos de 1980-2015 da vaz&o natural média anual no ano hidrolégico (Nov-Set)
afluente ao reservatério de Trés Marias e anomalia acumulada da TSM na regido do Nifio 3 do oceano Pacifico
Equatorial nos trimestres de: (a) Dez-Fev (DJF), (b) Jun-Ago (JJA), (c) Mar-Mai (MAM) e (d) Set-Nov (SON). Nos
painéis séo apresentados as equacoes de regresséao linear e os coeficientes de determinagdo da reta de regresséo
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FIGURA 8 - Idem a FIGURA 7, mas para vazao natural afluente ao reservatdrio de Xingo.



4.0 - IMPLICACOES NO SETOR ELETRICO

4.1 - Utilizacdo do PAR(p) no despacho hidrotérmico

O fato das séries histdricas de vaz&o no nordeste ndo serem estacionérias tem colocado ddvidas no setor elétrico
sobre a utilizagdo do modelo PAR(p) para o despacho hidrotérmico. Por exemplo, um relatério divulgado pelo ONS
(7) aponta para a andlise de seguranca de suprimento do sistema sem considerar a tendéncia hidrolégica no
modelo PAR(p). E claro que este tipo de abordagem apenas amplifica o problema, conforme mostrado na Figura 9.
Observa-se que fazer proje¢6es ignorando a tendéncia hidrolégica geram vazdes ainda mais irrealistas. As vazdes
durante o periodo seco de 2016 foram mais préximas da projecdo com tendéncia.
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FIGURA 9 - Comparagao de projecdes do modelo PAR(p) com e sem tendéncia hidroldgica

4.2 - Impactos para o planejamento da operacéo e da expansao

A utilizagdo de vazdes irrealista na programacédo da operacdo e, consequentemente, no célculo do valor da agua
leva a decisfes sub-6timas, com consequéncias comerciais. Como o modelo hidrolégico acredita que as vazdes
irdo convergir para a MLT nos proximos meses, o despacho por ordem de mérito das termelétricas e das
importacdes da regido Nordeste sdo menores do que o necessario. O resultado na pratica é a decisédo de geragéo
termelétrica fora da ordem de mérito e, em alguns casos, inversdao do fluxo dos intercambios energéticos,
resultando no fenémeno do excedente financeiro negativo!. Nestes casos ocorre aumento do ESS e da exposicdo
das hidrelétricas ao risco hidroldgico.

A utilizacdo de um modelo hidrolégico estacionario também possui reflexos na expanséo do sistema. A razdo é que
a garantia fisica das usinas, que é o instrumento para garantia adequabilidade de suprimento (2), esta sobre
dimensionada, resultando em sub dimensionamento da necessidade de expansédo do sistema e perda de sinal
locacional para esta expansdo. O primeiro fendbmeno ocorre porque a garantia fisica total das hidrelétricas,
conhecida como bloco hidraulico, é calculada considerando uma simulacéo do sistema com vazdes geradas pelo
modelo PAR(p) que convergem para a MLT, resultando em sobre dimensionamento deste valor. Ja a perda do sinal
locacional ocorre porque o rateio do bloco hidraulico entre as hidrelétricas é feito pela energia firme (3), que é a
producdo das usinas simuladas durante o periodo critico (1949-1956). Como as vazfes observadas nos ultimos
anos sao bem menores que as do periodo critico, a garantia fisica das hidrelétricas da regido nordeste estaria
sobre estimada.

4.3 - Alternativas de solucao utilizando o modelo PAR(p)

E necessario representar no modelo o fato de que as vazdes medidas nas Ultimas duas décadas tém
caracteristicas estatisticas diferentes das vazdes nas décadas anteriores. A razdo para este cuidado é que este
tipo de modelo tem como premissa que 0 processo estocastico é estacionario, isto é, que ndo ha mudangas nos
parametros basicos do modelo (média, desvio padrao etc.) ao longo do tempo. Ha duas técnicas para preservar a
premissa de que 0 processo é estacionario: (i) corrigir (no caso, aumentar) a estimativa de retirada de agua a
montante de Sobradinho usando como critério a coeréncia estatistica das vazdes ao longo de todo o histérico, isto
é, de maneira que a probabilidade de afluéncias acima e abaixo da MLT sejam aproximadamente 50%, como
esperado; ou (ii) estimar os parametros do modelo PAR(p) utilizando apenas o periodo 1993-2015.

A primeira técnica tem como vantagem ndo descartar as medidas de vazdes anteriores a 1993. Ja a segunda
técnica possui como vantagem ajustar também o desvio padrdo das vazdes, que pode ter se alterado nos ultimos
anos devido, por exemplo, a mudancas no uso do solo.

1 O excedente financeiro negativo ocorre quando o fluxo na linha ocorre do subsistema com maior PLD para o subsistema com menor PLD, o
que é contrario a légica econdmica. Este fendbmeno ocorreu no passado pois os modelos de despacho hidrotérmico indicavam a exportagéo de
energia no Nordeste para o Sudeste, devido a projecéo de vazdes proximas a média nos meses subsequentes, 0 que nunca ocorreu.



A figura a seguir compara as projecdes dos proximos 12 meses obtidas a partir destas diferentes técnicas.
Observa-se que as médias sdo bastante proximas, porém a dispersdo das projec6es considerando o histérico mais
recente € bem menor.
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FIGURA 10 — Projec¢éo de vazbes utilizando aumento da irrigacdo no NE e apenas o histérico recente
5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que os padrdes de chuva e vazdo da bacia do Rio S&o Francisco apresentam forte
sazonalidade, com periodos Umidos e secos bem definidos, sendo que o volume maior da chuva ocorre na regiao
do Alto Rio S&o Francisco. Foram mostrados também que a variabilidade de chuva e vazdo sobre a bacia nao
apresenta relagdo direta com a TSM nas regides do Nifio 3, 3.4 e 4. De maneira geral, o padrédo hidroclimatico da
bacia na ultima década (2006-2015) apresentou uma reducdo na vazdo minima de até 40% em relagdo a década
de 1986-1995 com significativas reducdes da chuva nas regides de cabeceira da bacia. Esta reducdo pode estar
associada ao ciclo da variabilidade natural da bacia, intensificada ou ndo pelas mudancas climéticas e uso da terra.

Contudo, uma investigacdo mais profunda deve ser realizada para confirmar estas hipoteses, considerando
também os efeitos das intervengdes no controle das descargas a jusante dos reservatorios, que corroboram na
reducéo das vazoes.

O fato de o Brasil ter experimentado ao longo dos ultimos anos vazdes extremamente baixas nado significa que o
modelo PAR(p) deva ser rejeitado e, muito menos, que devemos passar a realizar andlises energéticas sem
tendéncia hidrolégica, ou apenas com as seéries historicas. Por exemplo, andlises com séries histéricas séo
importantes para analisar o comportamento do sistema em determinadas situagfes, como por exemplo o que
acontece com o sistema na ocorréncia da pior série do histérico, em um ano de El Nifio, etc (analises conhecidas
como what if), mas devem ser complementares as avaliagbes com os modelos sintéticos com tendéncia
hidrologica. O importante neste caso é fazer ajustes no modelo PAR(p) para convergir as projecOes de vazdes no
longo prazo para valores mais realistas.

Finalmente, cabe ressaltar que o modelo PAR(p) possui uma série de deficiéncias que ndo foram analisadas neste
artigo, como por exemplo, a ndo representacdo das nao linearidades observadas na correlacdo temporal e na
correlagdo entre as usinas; o processo de atraso ou antecipagdo do periodo Umido, e a dependéncia com variaveis
exdgenas, como por exemplo a anomalia de TSM.
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