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Resumo

Em situagdes criticas decorrentes de niveis baixos dos reservatdrios das hidrelétricas, o controle do setor elétrico brasi-
leiro ¢ feito com base em planejamento hidrotérmico que dependem das vazdes afluentes futuras as Usinas Hidrelétricas
(UHESs). As incertezas hidrologicas sdo consideradas por meio de cendrios sintéticos de sequéncias de energias naturais
afluentes as sub-regides. Dois modelos computacionais sdo usados para otimizar o sistema: 0 NEWAVE (médio e longo
prazo) e o DECOMP (curto prazo). O NEWAVE ¢ um modelo de planejamento energético aplicado ao Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN) que utiliza a Programag¢@o Dindmica Dual Estocastica (PDDE) para determinar a politica opera-
tiva que minimiza o custo marginal de operacdo em um horizonte de até 5 anos. O desenvolvimento deste trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho do NEWAVE através da funcionalidade NWLISTOP na proje¢do das Energia Na-
tural Afluente (ENA) e da Energia Armazenada (EAR) no Subsistema Nordeste (NE) para os anos de 2012 a 2016. Ve-
rificou-se que o modelo tende a superestimar os valores das ENA e EAR. Os resultados indicam a necessidade do uso de
técnicas que permitam otimizar o planejamento de operacdo a longo prazo, principalmente em episddios de seca
extrema.

Palavras-chave: UHE de Sobradinho, energia afluente, energia armazenada, modelo NEWAVE.

Impact Evaluation of Dried Dryes in the Northeast Brazil on Electric Power
Generation Through the Newave Model: Projection of Afluent and Stored
Energies

Abstract

In critical situations due to low levels in the hydroelectric reservoirs, the control of the Brazilian electric sector is made
based on hydrothermal planning which depends on the future affluent flows to the Hydroelectric Power Plants (HPPs).
The hydrologic uncertainties are considered by means of synthetic scenarios of sequences of affluent natural energies to
the sub-regions. Two computational models are used to optimize the system: the NEWAVE (medium and long-range)
and the DECOMP (short-range). The NEWAVE is a model of energetic planning applied to the National Interconnected
System (NIS) which uses the Dual Dynamic Stochastic Programming (UDSP) to determine the operational policy that
minimizes the marginal cost of operation of the energy sector in a horizon of up to 5 years. The objective in developing
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this work is to evaluate the performance of the NEWAVE model through the NWLISTOP functionality in the projection
of the affluent natural energy (ANE) and the stored energy (STE) in the Northeast Subsystem for the years from 2012 to
2016. It was verified that the model tends to overestimate the ANE and STE values. The results indicate the need to use
techniques that allow to optimize the long-range operational planning, mainly in situations of extreme drought episodes.

Keywords: Sobradinho Hydroelectric Power Plant, Affluent Energy, Stored Energy, NEWAVE model.

1. Introducao

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o
orgao responsavel pelas atividades de coordenagdo e con-
trole da operagdo de geragdo e transmissdo, no ambito do
Sistema Nacional Interligado (SIN). Por sua vez o SIN ¢
composto por quatro subsistemas geradores/consumidores
interligados, o Sudeste/Centro-Oeste, o Sul, o Nordeste € o
Norte. No Brasil, atualmente, mais de 65% da produgéo de
energia elétrica € proveniente da geragao hidraulica (Epe,
2017). Essa é uma caracteristica marcante do setor elétrico
brasileiro que reflete a forte dependéncia dos recursos
hidricos na geragdo de energia elétrica. De modo que, va-
riagdes no padrdo de chuvas ao longo dos anos tem
impacto direto nas vazdes afluentes aos reservatorios das
UHEs e, certamente, com consequéncias importantes para
o sistema de geragdo de energia. Embora interligados, os
subsistemas geradores de energia tém diferentes regimes
de chuva.

Nesse sentido, a previsdo e¢ o monitoramento de
eventos meteorologicos extremos sdo de grande relevancia
para os projetos de geracdo de energia elétrica, atividades
agricolas e abastecimento de dgua, dentre outros (Santos et
al.2011). A partir do monitoramento de periodos umidos e
secos ¢ possivel obter informagdes no espago € no tempo
de caracteristicas como duragdo, intensidade e severidade
de sistemas atmosféricos atuantes, permitindo que as me-
didas preventivas sejam tomadas em curto prazo para di-
minuir impactos causados por fendmenos severos como
enchentes e secas, e com isso causar diversos problemas
na geracao de energia elétrica no pais.

No planejamento e programacdo da operagdo da ge-
racdo ¢ da transmissdo de energia elétrica, pelo ONS, sdo
adotados métodos de otimizacdo a partir da programagao
dindmica dual estocastica, as quais tratam as afluéncias
aos aproveitamentos hidrelétricos através de cenarios
hidrologicos deterministicos para o 1° més do horizonte de
estudo e probabilistico para os meses subsequentes até o
final do horizonte de 5 anos.

Ao realizar as atividades, procura-se maximizar a
utilizag@o de geracao hidrelétrica e assim reduzir os custos
com a complementagdo térmica, a queima de combustiveis
fosseis ¢ a emissdo de poluentes. E uma tarefa extrema-
mente complexa, pois envolve uma grande quantidade de
usinas, trata com a aleatoriedade das vazdes afluentes,
devido a variabilidade climatica de cada regido, vazdes a
jusante, as demandas futuras, restricdes quanto ao armaze-
namento nos reservatorios, limites de intercaimbio na
transmissdo, entre outros.

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHSF)
tem grande importancia para o pais, ndo so pelo volume de
agua transportado em uma regido semiarida, mas também
pelo potencial hidrico passivel de aproveitamento energé-
tico e abastecimento hidrico na regido Nordeste. De
acordo com Silva e Brito (2008), o volume de 4gua trans-
portada pelo rio Sdo Francisco tem uma grande importan-
cia, em relacdo a histéria, economia e ao desenvolvimento
das populagdes ribeirinhas. Ao longo do seu curso, o volu-
me transportado tem um grande potencial hidrico utilizado
por projetos de irrigagdo e na geracao de energia elétrica.

Nas ultimas décadas, pesquisas desenvolvidas para
avaliar o impacto da variabilidade climatica nos recursos
hidricos superficiais do pais, tem comprovado que o efeito
desse impacto pode trazer consequéncias sociais e eco-
ndmicas graves tais como a destrui¢do de lavouras, de-
semprego ¢ fome. Esses efeitos sdo particularmente mais
severos na regido semiarida do Nordeste brasileiro cuja
distribuigdo das chuvas ¢ bastante irregular tanto na escala
espacial quanto temporal (Barbieri, et al, 2017; Diniz,
2007; Marengo, 2003). Com o objetivo de analisar o im-
pacto das mudangas climaticas no Nordeste a partir de
estimativas das implicagdes sobre a disponibilidade de ter-
ras aptas para a atividade agricola em um conjunto de cul-
tivos, Domingues et al. (2008) chegou a conclusdo que ha
um elevado potencial de perdas econdmicas no Nordeste,
principalmente nos estados mais préoximos, apontando
para a necessidade de politicas de mitigacdo e de controle
de emissdes.

Nos tltimos anos, a ocorréncia de um periodo de es-
tiagem severa na regido Nordeste (2012 a 2016) causou
impactos no fornecimento de energia elétrica. Os baixos
niveis dos reservatorios acarretaram danos em setores
importantes da sociedade. Foi necessario acionar as usinas
termelétricas o que elevou o prego da energia em funcdo
do uso de combustiveis em seu funcionamento (Ons,
2016). O efeito se concretizou na aplicagdo da bandeira
tarifaria vermelha na conta de luz dos consumidores. Ape-
sar de 2011 ter sido um ano de chuvas regulares, com acu-
mulo de aguas nos principais reservatorios da regido
Nordeste, o abastecimento d’agua foi critico a partir de
2012, se intensificou em 2015 (Marengo et al. 2016), e foi
considerada uma das secas mais graves das ultimas déca-
das, causando danos em muitos distritos das regides semi-
aridas.

Em situagdes criticas decorrentes de niveis baixos
dos reservatérios das hidrelétricas, o controle do setor elé-
trico brasileiro ¢ feito com base em planejamento hidro-



Avaliag@o do Impacto de Secas Severas no Nordeste Brasileiro na Geragao de Energia Elétrica Através do Modelo Newave 91

térmico que dependem das vazdes afluentes futuras as
Usinas Hidrelétricas (UHEs). As incertezas hidrologicas
sdo consideradas por meio de cenarios sintéticos de se-
quéncias de energias naturais afluentes (ENAs) as sub-
regides para os proximos cinco anos. Dois modelos com-
putacionais sdo usados para otimizar o sistema: o NEW-
AVE (médio e longo prazo) e o DECOMP (curto prazo).
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho do modelo NEWAVE, que utiliza a técnica da
Programagdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE), na pro-
jecdo das energias naturais afluentes (ENAs) e da energia
armazenada (EAR) para o subsistema Nordeste em perio-
do de seca extrema.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

O Subsistema Nordeste ¢ composto pela bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF). O aproveita-
mento hidrelétrico do rio Sao Francisco representa a base
do suprimento de energia da regido, atualmente cons-
tituido por nove reservatorios importantes: Retiro Baixo,
Trés Marias, Queimado, Sobradinho, Itaparica, Moxoto,
Paulo Afonso 1/3, Paulo Afonso 4 e Xing6 (Fig. 1).

O reservatorio da UHE de Sobradinho construido ao
longo do rio Sdo Francisco ¢ o maior lado artificial da
América Latina e esta localizado no Médio Sao Francisco,
cerca de 40 km a montante do polo agroindustrial Petro-
lina/PE — Juazeiro/BA e tem papel fundamental no arma-
zenamento de agua para geragdo de energia e na regula-
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Figura 1 - Principais reservatorios da bacia hidrografica do rio Sdo Fran-
cisco. Fonte: Modificado de Ana 2004.

rizagdo dos recursos hidricos da regido (Correia et al.
2006; Correia e Silva Dias, 2003).

Em funcdo da grande extensao e localizagdo geogra-
fica da BHSF, reservatorios de uso multiplos estdo vulne-
raveis as variagcdes climaticas e ambientais. Diferentes
regimes de chuvas tém influéncia nas vazdes afluentes e
nas condigdes operacionais dos reservatorios. A ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) é considerada
por varios pesquisadores como o principal mecanismo
produtor de chuvas na BHSF (Carvalho et al. 2002;
Kodama, 1982; Lazaro, 2015), e os resultados mostram
forte associacao entre a ZCAS e mudangas no regime de
vazoes. Os impactos da ZCAS na BHSF sdo em toda sua
extensdo, pois o padrdo de chuva associado consegue
impactar positivamente os outros reservatorios da bacia.

2.2. Material

O Operador Nacional do Sistema (ONS) utiliza
atualmente dois modelos computacionais para determinar
a operacdo ideal do sistema. Nos procedimentos de curto
prazo, ¢ utilizado o DECOMP (Cepel, 2013a) e em médio/
longo prazo € utilizado o modelo NEWAVE (Cepel, 2013).
Metodologias de otimiza¢do dos modelos sdo executados
com a participacdo de integrantes diversos, principalmente
representantes das empresas de geragdo e comercializagao
da energia em reunides mensais denominadas como Pro-
grama Mensal de Operagdo (PMO).

Neste trabalho, o deck (conjunto de arquivos que
engloba todos os parametros que sdo utilizados na deter-
minagdo da Fung¢do de Custo Futuro (FCF), como por
exemplo dados técnicos de usinas hidraulicas e térmicas,
informagdes sobre intercAmbio de energia, restrigdes
hidraulicas e elétricas) do NEWAVE de janeiro de 2012
disponibilizado pelo ONS foi utilizado na avaliagdo da
projecao do periodo 2012 a 2016 feita para o subsistema
Nordeste. Em seguida foram utilizados os arquivos de
saida do modelo (Energia Natural Afluente (ENA) e Ener-
gia Armazenada (EAR)) para comparagdo entre o que foi
previsto e o que foi observado no mesmo periodo (reali-
zado).

Uma das principais saidas desse modelo s@o as
FCF’s (Fig. 2), que traduzem para os modelos de outras
etapas (curto prazo) o impacto da utiliza¢do da agua arma-
zenada nos reservatorios.

Possiveis associagdes entre o comportamento das
séries sintéticas de energias afluentes nos anos de 2012 a
2016 e registros de sistemas meteoroldgicos atuantes no
mesmo periodo foram avaliadas com a finalidade de veri-
ficar o grau de influéncia desses sistemas na variabilidade
das ENAs.

Mapas da distribuicdo espacial das chuvas e dos des-
vios em relagdo as médias climatoldgicas registradas no
periodo de estudo foram obtidas no site do CPTEC/INPE e
utilizadas como informagdes complementares na identifi-
cacdo de fatores ambientais importantes para compreensao
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Figura 2 - FCF do Newave. Fonte: Simdes e Gomes (2011).

dos resultados das ENAs obtidos com 0 modelo NEWAVE
e/ou das vazoes naturais afluentes.

2.3. Métodos
2.3.1. O modelo newave

O Newave emprega a técnica da Programagdo Dina-
mica Dual Estocastica (PDDE) para definir mensalmente o
quanto sera gerado pelas usinas hidrelétricas e térmicas e
os intercambios entre os subsistemas, atendendo a deman-
da de energia no pais num horizonte de até 5 (cinco) anos.
De acordo com Ramos (2011), esse procedimento visa a
reducdo do custo total esperado do Custo Marginal de
Operagio (CMO). E utilizado para planejar o sistema
hidrotérmico interligado brasileiro, transformando-o num
sistema equivalente composto por quatro subsistemas de
producdo de energia ¢ a malha principal de transmissdo de
energia entre estes subsistemas (Manual de referéncia
Newave). O modelo é composto por 4 (quatro) méodulos:
e Calculo do Sistema Equivalente de Energia: representa
as usinas nos quatro subsistemas equivalentes (Cepel,
2001);
Geragdo de Séries Sintéticas: gera as séries sintéticas de
ENAS do subsistema baseado na série historica de
vazdes. E determinado também para cada subsistema a
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energia total afluente, que € composta pela energia con-
trolavel e pela energia a fio d’agua (Cepel, 2001);

e Calculo da Politica de Operagdo Hidrotérmica: deter-
mina a politica de operagdo o6tima do sistema equiva-
lente através da metodologia PDDE, considerando
afluéncias futuras (Cepel, 2001);

e Simulag¢do da Operagdo: determina a operagdo do sis-
tema no horizonte de planejamento, considerando fun-
¢oes de custo futuro encontradas no modulo anterior.
Risco de déficit, intercAmbios energéticos e montantes
de geracdo hidrelétrica e térmica sdo algumas saidas
deste modulo (Marcato, 2007).

Um outro aspecto importante ¢ que os reservatorios
equivalentes do Newave operam com energia e nao expli-
citamente com reservatorios de adgua, portanto, a hidrolo-
gia ¢ considerada pela Energia Natural Afluente (ENA) e
Energia Armazenada (EAR) aos reservatorios.

A ENA a um subsistema ¢ a soma das energias natu-
rais afluentes a todas as usinas deste subsistema. Consiste
no produto da vazdo natural afluente a esta usina pela sua
produtividade média. Apenas uma parcela da ENA produz
energia, pois em periodos com excedentes hidricos acima
da capacidade das turbinas, havera vertimento.

A EAR de um subsistema ¢ a soma dos produtos do
volume armazenado em cada reservatério de acumulagdo
pela produtividade média acumulada deste e de todas as
usinas a jusante. A EAR maxima (ou Capacidade de EAR)
corresponde a capacidade de cada subsistema consideran-
do todo o volume util de cada reservatério de acumulagdo.

3. Resultados e Discussao

A média de longo termo (MLT) e as energias aflu-
entes (ENA) e armazenadas (EAR) previstas com o deck
do NEWAVE de 2012 e realizadas (observadas) para o ano
de 2012 sdo apresentadas na Fig. 3.

Observa-se que com excegdo dos meses de janeiro e
fevereiro, em que o modelo subestimou as energias
afluentes observadas, as ENAs previstas para o periodo de
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Figura 3 - a) Média de Longo Termo (MLT) e Energias Afluentes (ENAs) previstas e realizadas para o ano de 2012; b) Energia Armazenada (EARs) pre-

vistas e realizadas para o ano de 2012.
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margo a dezembro ficaram bem acima do que foi obser-
vado no ano de 2012.

A seca que atingiu o Nordeste no inicio do ano foi
considerada como a mais forte dos ultimos 30 anos. A
regido mais afetada foi o semidrido nordestino, princi-
palmente no estado da Bahia. A grande seca de 2012-
2016, foi considerada a maior seca, tanto em magnitude
quanto em duracdo, das ultimas trés décadas (Getirana,
2016; Brito ef al. 2017; Marengo, et al. 2017a, 2017b).

O comportamento distinto observado nos valores
previstos para os dois primeiros meses do ano (sub-
estimativa) em relagdo aos demais (mar¢o a dezembro)
pode ser explicado em fungdo da atuagdo da ZCAS, um
importante sistema meteorolégico produtor de chuva na
BHSF e com influéncia marcante na UHE de Trés Marias
situada no Alto Sdo Francisco. As vazdes excederam os
correspondentes valores da MLT. A atuag@o desse sistema
propiciou a elevagdo da ENA no Nordeste. Uma intensa
atuacdo do fenomeno ZCAS faz com que o subsistema
Nordeste eleve sua ENA e comercialize energia a um
preco menor, caso essa atuacdo seja de fraca intensidade,
influencia todo o SIN, fazendo com que a comercializagéo
de energia ocorra em patamares maiores.

Na evolugdo temporal da energia armazenada EAR
apresentada na Fig. 3, verifica-se que o modelo conseguiu
reproduzir resultados aceitaveis, indicando uma diferenca
menor entre os valores previstos e observados. Neste caso,
a explicacdo pode estar associada as chuvas ocorridas no
periodo chuvoso do ano de 2011. O modelo é mais sensi-
vel a essa condigdo, predizendo melhor os pardmetros
considerados, assim contribuindo de forma positiva para
manter os niveis dos reservatérios elevados. E importante
ressaltar que a gestdo dos recursos hidricos, depende de
varios fatores além da chuva, porém, em grandes periodos
de estiagem, o maior desafio ¢ definir estratégias para o
uso da agua uma vez que além do consumo natural de
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energia, a d4gua acumulada nos reservatorios evapora ou é
absorvida pelo solo em diregdo ao lengol freatico.

Desvios de precipitagdo para os meses de janeiro e
fevereiro de 2012 sdo apresentados na Fig. 4. Verifica-se
que as chuvas ficaram abaixo da média climatolégica. No
entanto, a ENA atingiu cerca de 18.000 GWmédio. Esse
resultado aparentemente contraditério, é consequéncia da
atuagdo da ZCAS (desvio positivo em Minas Gerais) e
consequentemente do aumento das vazdes a jusante da
UHE de Trés Marias.

Segundo dados do NOAA, as condigdes climaticas
indicavam ocorréncias de indices pluviométricos abaixo da
média no decorrer do ano, e esse cenario se configurou
devido a manutencdo dos padrdes atmosféricos que ja vi-
nham ocorrendo desde o inicio do ano de 2012. No més de
dezembro, ocorreu alguns indicios de mudangas climati-
cas, considerando que nessa época o Atlantico na costa do
Para, Maranhao, Piaui e Ceara era para estar mais quente.
Um fato importante a ser notado € que neste més, as aguas
do Atlantico na costa desses estados oscilaram entre
resfriamento e aquecimento, oscilando entre 0,5 °C e 1 °C
acima da média. Essa condicdo tende a impactar negativa-
mente as condi¢des de regularidades para chuvas na regido.

O periodo de 2012 a 2016 foi associado a migragao
para o norte da ZCIT e em seguida por um evento El Niflo.
Gloor et al. (2013) sugeriram que os SST tropicais mais
quentes do que a média do Atlantico Norte bloqueiam na
ZCIT mais ao norte do que o habitual, com a mudanga
levando a menos precipitagdo geral em toda a bacia. Em
outro estudo, Gloor et al. (2015) sugeriram que as tendén-
cias observadas no Atlantico tropical aumentaram a fre-
quéncia de inundagdes extremas e condigdes mais secas
do que o habitual na bacia amazonica.

As energias afluentes (ENAs) previstas e realizadas
nos anos de 2013, 2014, 2015 e 2016, sdo apresentadas na
Fig. 5. Em geral, a previsdo ¢ de afluéncias proximas da
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Figura 4 - Desvio da precipita¢do: (a) janeiro de 2012 e (b) fevereiro de 2012. Fonte: INMET (2012).
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Figura 5 - a) ENAs previstas e realizadas para: (a) 2013; (b) 2014; (c) 2015; (d) 2016.

MLT (Média de Longo Tempo). Diferengas resultantes
dos valores extremamente altos das ENAs previstos pelo
modelo quando comparados com os observados inde-
pendente do periodo (imido/seco) indicam uma forte ten-
déncia do modelo de superestimar as energias afluentes,
porque além do modelo utilizar a série historica para pro-
jetar os cenarios a frente, também usa como referéncia o
ano anterior. Deste modo, foi utilizado o ano de 2011, ano
chuvoso, com o maior peso para projetar os cenarios fu-
turos superestimados.

E possivel que em decorréncia da estiagem pro-
longada na regido, as limitagdes tipicas dos modelos auto-
regressivos se tornem mais evidentes. A contribui¢do das
afluéncias provenientes da UHE de Trés Marias ndo foi
suficiente para manter o nivel do reservatorio de Sobra-
dinho. A regido vivenciou um periodo critico de escassez,
gerando problemas em diversas areas, da sociedade.

A influéncia da sazonalidade ¢ visivel em todos os
casos analisados (2013, 2014, 2015 ¢ 2016) mostra nitida-
mente uma queda nos valores observados, em decorréncia
do periodo de estiagem. O efeito também ¢ perceptivel na
visdo conjunta em decorréncia da seca prolongada que
atingiu a regido Nordeste. Na regido de Sobradinho, onde
localiza-se o reservatorio que compde o Subsistema Nor-
deste a situagdo foi classificada como alarmante.

Segundo Marengo ef al. (2017), a seca que afetou o
Nordeste de 2012 a 2015 teve intensidade e impacto que
ndo foram vistos em varias décadas, destruindo grandes

areas de cultivo, chegando a afetar centenas de cidades e
vilarejos da regido, deixando os fazendeiros lutando pela
alimentag@o e agua. As proje¢des futuras do clima mos-
travam grandes aumentos de temperatura e redugdes de
chuvas e todas essas condigdes levavam a um aumento na
evaporagao de reservatorios e lagos, afetando a irrigagao e
a agricultura, bem como os principais usos da agua,
incluindo energia hidrelétrica e industria, e, portanto, o
bem-estar dos moradores.

No periodo umido de 2015 (janeiro a abril) sdo
observadas as maiores diferengas entre os valores pre-
vistos e observados. Esse resultado indica que episoédios
de estiagens severas podem diminuir a eficacia do modelo
ou contribuir para superestimar os valores das ENAs.
Gongalves (2015) também observou que ha incerteza do
modelo ao analisar as séries sintéticas para os anos 2013 e
2014 no subsistema Nordeste e chegou a conclusio que o
mesmo tende a superestimar os valores de ENA, provo-
cando um grande descolamento da realidade.

No periodo 2015 e 2016, a regido esteve sob a influ-
éncia do fenomeno El Nino. Os principais efeitos no Brasil
sdo o aumento anormal das temperaturas e chuvas no Sul,
Sudeste e secas severas no Nordeste. De acordo com a
NASA (Agéncia Espacial Americana), o fendémeno El
Nino 2015-2016 pode ser comparado aos episddios de
forte intensidade que ocorreram em 1982-1983 e 1997-
1998, tidos até entdo como os de maior impacto no século
passado. Isso se confirmou com efeitos marcantes em
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dezembro de 2015. O reservatorio de Sobradinho atingiu
niveis bastante baixos, prestes a atingir volume morto.

Nota-se que as ENAs de 2015 e 2016 ficaram bem
abaixo da MLT principalmente em 2015. Em 2016 apre-
sentou uma breve recuperagdo, mas logo em seguida os
niveis voltaram a diminuir. O fenémeno ENOS (El Nino-
Oscilagdo Sul) tem impactos diretos na quantidade e dis-
tribui¢do de chuvas no Brasil € em muitas ocasides com
reflexos acentuados nos recursos hidricos (Mendonga;
Oliveira, 2011; Iapar, 2015; Inpe/Cptec, 2016).

As energias armazenadas (EAR) previstas e obser-
vadas para os anos de 2013, 2014, 2015 e 2016, séo apre-
sentados na Fig. 6. Os resultados obtidos permitiram
avaliar o grau de aproximagdo entre os valores estimados e
verificados.

A tendéncia de superestimagdo pelo modelo é evi-
dente. No entanto, a diferenca entre os valores previstos e
observados ¢ consideravelmente maior nos anos de 2015 e
2016. Como o esvaziamento progressivo dos reservatorios
foi constatado ano apds ano, tanto os resultados previstos
quanto os observados indicam claramente a redugdo nos
valores da EAR.

Notadamente em fung@o do periodo critico de estia-
gem prolongada ndo houve recuperagdo dos reservatorios
em nenhum momento. Embora o modelo tenha sido habil
em indicar a tendéncia de queda nos valores estimados, as
diferencas relativamente altas entre os valores previstos e

os observados indicam a necessidade de ajustes na meto-
dologia principalmente em situagdes de estiagens severas.

Os principais dados de entrada nos modelos utiliza-
dos pelo ONS em simula¢des de energias afluentes aos
reservatorios sdo séries de vazdes afluentes fortemente
influenciadas por condi¢des climéticas.

Através das projecoes de ENA e EAR feitas pelo
modelo Newave, observou-se quio frequente sdo os im-
pactos da seca na geragdo de energia elétrica ao comparar
com os dados realizados. Vazdes e armazenamentos cada
vez menores impactaram diretamente no preco da energia
para esse periodo critico de seca severa, uma vez que o
subsistema Nordeste foi comercializado a um prego mais
alto, diferente dos outros subsistemas.

Um aspecto relevante e que deve ser considerado nas
avaliacdes de desempenho dos modelos usados no plane-
jamento de operagdes em reservatorios do Nordeste € o
fato dos mesmos terem sido projetados quando o rio Sao
Francisco apresentava vazdes muito acima dos valores
atuais. O que pode ser observado na Fig. 7 a seguir ¢ que
apos o ano de 2012, a vazdo do rio Sao Francisco foi dec-
aindo cada vez mais e o ano mais critico desse periodo foi
o de 2015.

Atualmente, a operagdo de Sobradinho é mais com-
plexa, pois ndo se consegue estocar agua por muito tempo,
uma vez que um grande espelho d’agua também equivale
a maiores perdas de agua pelo processo de evaporagao.
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Figura 6 - a) EAR previstos e realizados para o ano de 2013; b) EAR previstos e realizados para o ano de 2014; ¢) EAR previstos e realizados para o ano

de 2015; d) EAR previstos e realizados para o ano de 2016.
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Em situagdes de crise essas perdas sdo consideradas como
“desperdicio”, sobretudo na geragdo de energia e em ou-
tras praticas de uso do reservatorio.

Desde o ano de 2014 o Nordeste vem dependendo
energeticamente dos outros subsistemas durante a maior
parte do ano, devido ao impacto na geragdo hidrelétrica
causado pela irregularidade nas chuvas em Trés Marias —
MG, Sobradinho — PE e Itaparica — BA. O maior impacto
ocorre na regido de Sobradinho, que vem de um periodo
de estiagem muito prolongado e intenso causando varios
problemas socioecondmicos além do préprio déficit de
geracdo de energia elétrica. Como solug@o para este pro-
blema, fomentou-se a utilizagdo de energia edlica nesse
subsistema, sendo mais expressiva nos meses de julho,
agosto e setembro devido a velocidade dos ventos ser

maior nesse periodo. O resultado vem se mostrando bas-
tante positivo, uma vez que em determinadas épocas do
ano o Nordeste exporta energia para o subsistema mais
expressivo do SIN, o Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO).
Uma questdo majoritaria é a previsdo das vazdes
para minimiza¢do do PLD (Pre¢o da Liquidacdo das
Diferengas), onde ndo se consegue antever o problema da
seca e armazenar agua o maximo possivel despachando
térmicas baratas em momentos de abundéncia de agua. No
decorrer desse periodo de seca o PLD do Nordeste chegou
a um patamar que desde entdo ndo consegue mais voltar,
a0 menos que esta crise seja superada. Para o periodo
umido, onde o PLD normalmente é um valor comerciado
mais barato, em 2011 esse valor médio era de aproxi-
madamente R$ 37,00 e apds esse periodo, a partir de 2012,
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a energia desse subsistema passou a ser comercializada
pelo valor de aproximadamente R$ 282,57 no periodo
umido e no periodo seco atingiu valores mais altos.

O modelo utilizado pelo ONS na previsao de vazdes,
ndo é o mesmo utilizado no planejamento de novas usinas.
Dados contidos no Plano Decenal de Energia (documento
da EPE) dos anos 2011, 2012 e 2013 mostram que ndo
houve mudanga nos planejamentos dos novos projetos
nem na garantia fisica das usinas (que ¢ modificada sob
pedido do agente gerador ou de 5 em 5 anos). Isso ocorre
por ndo se considerar eventos pontuais para determinar a
gestdo de obras.

4. Conclusoes

O modelo usado pelo ONS prioriza a geragao hidre-
létrica sobre a térmica como o método mais adequado na
garantia de um nivel de armazenamento minimo nos
reservatorios. No entanto, os resultados deste estudo, per-
mitiram concluir que os valores das séries sintéticas gera-
dos pelo modelo Newave foram substancialmente mais
altos que os valores verificados nos anos de 2012, 2013,
2014 ¢ 2015.

As afluéncias ao reservatorio de Sobradinho depen-
dem fortemente do regime de chuvas do Alto Sdo Fran-
cisco.

O modelo foi habil em indicar a tendéncia de queda
nos valores da EAR no periodo de estiagem. No entanto,
ficou bem abaixo dos valores observados. O Newave ndo
tende a utilizar informagdo da ultima estacdo com maior
peso, e sim informagao do ultimo ano.

As diferencgas relativamente altas entre os valores
previstos e os observados indicam a necessidade de ajustes
na metodologia principalmente em situagdes de estiagens
severas. Em qualquer um dos periodos do ano, o peso
maior para a entrada do modelo sempre serd a ENA, pois a
precipitagdo ¢ o que faz a diferenca na estimativa do mo-
delo.

O desempenho do modelo na previsdo da Energia
Armazenada (EAR) ¢ relativamente melhor do que para a
previsdo de Energia Natural Afluente (ENA), devido ao
EAR ser algo controlavel, j4 a ENA ¢ uma variavel que
depende unica e exclusivamente de precipitagdo nas
bacias que compdem o SIN. Além disso, para a projecdo
de ENA, o histérico de precipitagdo (1931-2010) e o ano
de 2011 sdo usados como condigdo inicial no modelo.
Esse ano de 2011 tera um peso maior e caso seja chuvoso,
a projecao das ENAs também sera maior.

Uma das alternativas para minimizar esse efeito, sera
a entrada do modelo DESSEM, onde além de informagdes
de ENA, EAR, tera também dados de Vento, Solar, que
serdo também entradas do modelo. Previsdo de entrada do
modelo: jan/21.
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