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RESUMO

A evolucdo da gestdo dos recursos hidricos, principalmente a operacdo de
reservatorios, estd em constante mudanga. Um dos principais desafios atuais é operar redes
hidrotérmicas sujeitas a aleatoriedade dos eventos hidrologicos, as flutuagdes atmosféricas e
as mudangas climdticas e, como consequéncia, a possivel reducdo de afluéncias aos
reservatorios. Conflitos entre os setores usudrios ja sao registrados e hd impactos diretos na
geragdo e comercializacdo de energia elétrica. Além disso, a definicdo do periodo critico
interfere diretamente no rateio de energia das usinas hidrelétricas brasileiras. O Nordeste
brasileiro historicamente enfrenta deficit hidrico, fazendo com que a Bacia Hidrografica do
rio Sdo Francisco seja um alicerce para seu desenvolvimento, principalmente com a
implantacdo do projeto de integracdo da bacia com o Nordeste Setentrional. Diante do
exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo a respeito do
comportamento das séries relacionadas ao funcionamento do sistema hidrelétrico implantado
na bacia hidrografica do rio S@o Francisco, bem como mensurar o desempenho do sistema de
reservatorios das usinas hidrelétricas no atendimento aos diversos setores usudrios (elétrico,
usos consuntivos e ambiental) diante dos diferentes periodos criticos. Foram empregadas as
séries de vazdes naturais afluentes, energia natural afluente e energia armazenada. Como nas
avaliagdes hidrologicas se considera as premissas basicas de aleatoriedade, independéncia,
homogeneidade e estacionariedade, foram feitas as seguintes avaliagdes: quanto a presenca
de tendéncia, aplicaram-se os testes de Mann-Kendall, Spearman e Pettitt; quanto a
aleatoriedade, aplicou-se o single-sample runs test; quanto a independéncia, foi aplicado o
teste de Wald e Wolfowitz e, quanto a homogeneidade, aplicou-se o teste de Mann-Whitney.
Duas metodologias de defini¢do de periodo critico foram comparadas: segundo a vazio
natural afluente e segundo a energia armazenada. Posteriormente, aferiu-se o compromisso
do modelo de otimizagdo deterministica de operacdo no atendimento de diversos usos,
utilizando programacao ndo linear, para os diferentes periodos criticos. Foi observado que as
séries de vazdes naturais afluentes, energia natural afluente e energia armazenada sao,
predominantemente, ndo estacionarias, com mudanca de tendéncia na década de 1990,
interferindo diretamente no periodo critico da bacia, avaliado entre 2013 — 2019. Ao se
comparar o desempenho dos modelos de operagdo em programacao ndo linear (PNL) com o
modelo de politica de operagdo padrdo, utilizando-se a série deterministica de vazao natural
afluente, obteve-se diminui¢do expressiva da vulnerabilidade do sistema.

Palavras-chave: PNL, operagdo de reservatorios, Sao Francisco, otimizagdo deterministica.
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ABSTRACT

The evolution of water resource management, especially reservoir operation, is
constantly changing over the decades. Currently, one of the greatest challenges is to operate
hydrothermal networks subject to the randomness of hydrological events, atmospheric
fluctuations and climatic change and, as a consequence, to the possible reduction of reservoir
inflows. Conflicts among users are already registered and there are direct impacts on the
generation and commercialization of electricity. In addition, the definition of the critical
period directly interferes with the energy sharing of Brazilian hydroelectric plants.
Northeastem Brazil has historically faced periods of water deficit, making the Sdo Francisco
River Basin (SFRB) important for the region’s development, mainly with the implementation
of the Sao Francisco River and Northern Northeast River Basin Integration Project. In view of
the above, the present study aims to conduct a study regarding the statistical behavior of time
series related to the management of the SFRB hydrosystem, as well as to measure the
performance of the hydroelectric reservoir system plants in supplying the multiple users:
electrical, consumptive and environmental uses, given the different critical periods. Historical
records of natural inflows, natural inflow energy and stored energy were employed. As the
basic assumptions of randomness, independence, homogeneity and stationarity are considered
in hydrological assessments, the following assessments were conducted: regarding the
presence of trends, the Mann-Kendall, Spearman and Pettitt tests were applied; as for
randomness, the single-sample runs test was applied; as for independence, the Wald and
Wolfowitz test was applied and, for homogeneity, the Mann-Whitney test was applied. Two
methodologies for defining the critical period were compared: according to the natural
inflows and according to the stored energy. Subsequently, the commitment of a deterministic
operation optimization model in assessing different uses was assessed, using nonlinear
programming, for the different critical periods. It was observed that the series of natural
inflows, natural inflow energy and stored energy are predominantly non-stationary, with a
change in trend in the 1990s, directly interfering in the critical period of the basin, assessed
between 2013 — 2019. When comparing the performance of operating models in nonlinear
programming (NLP) with the standard operating policy model, there was a significant

decrease in the vulnerability of the system.

Keywords: NLP, reservoir system operation, Sao Francisco, deterministic optimization.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Estima-se que 12% da agua doce superficial disponivel no planeta esteja no Brasil,
que, somada a subterranea, alcanca aproximadamente 20% do total mundial. Entretanto,
problemas associados a escassez desse recurso ainda s3o detectados em algumas regides do
pais (WORLD BANK; CERATTI, 2016). A distribui¢ao desigual da precipitacdo ¢ uma das
causas deste problema, j4 que no Semidrido Brasileiro (SAB) registram-se cerca de 500
mm/ano, enquanto na regido Amazonica este indice alcanga 3.000 mm/ano (ANA, 2018a).

A distribuicdo desigual fica mais evidente quando se compara a vazdo média por
habitante das diferentes regides hidrograficas. Nas Regidoes Hidrograficas Amazonica e do
Tocantins, que juntas t€ém 79,6% da producao hidrica nacional, a vazdo média por habitante ¢
9,64 L/hab.s. Em contraste, a Regido Hidrogréafica do Sao Francisco, com 1,6% desse total,
conta com apenas 0,23 L/hab.s (IBGE, 2011a; BRAGA et al., 2015).

O Nordeste Brasileiro (NEB) ainda apresenta o problema das recorrentes secas,
fendmeno intrinseco a regido, simplificadamente definido como o periodo em que a
disponibilidade de 4gua fica abaixo da média. Nesta regido, as secas se manifestam de forma
mais intensa e com maior frequéncia, causando consideraveis impactos sociais, economicos e
ambientais ao longo da historia (CGEE, 2016a). Um dos principais motivos das recorrentes
secas € que o principal regime chuvoso da regido ¢ influenciado pela posi¢cdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que tem sua localizagdo influenciada pela temperatura da
superficie dos oceanos Atlantico e Pacifico (CGEE, 2016b).

Uma forma de contornar o problema da variagdo sazonal das precipitagdes ¢ a
constru¢do de acudes/barragens, que armazenam a agua dos periodos iimidos para libera-los
nos periodos de estiagem e assim garantir o atendimento de todos os usudrios, aumentando a
seguranga hidrica (ANA, 2017a). No SAB, a geologia predominantemente cristalina
favoreceu a implantagdo de cerca de 70.000 reservatérios, que tentam promover maior
confiabilidade e reduzir a vulnerabilidade dos sistemas hidricos dessa regido
(ALBUQUERQUE; REGO, 2013).

Diante do exposto, a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHSF), por 54% de
seu territorio estar inserido no SAB (CBHSF, 2016), tem um importante papel
socioeconomico para o NEB. A BHSF ¢ a principal bacia hidrografica do NEB, responsavel
por 58% dos recursos hidricos superficiais do SAB (CGEE; ANA, 2012; ALBUQUERQUE;
REGO, 2013; ANA, 2015).



Porém, na ultima década, foram registradas, em praticamente todas as estagdes
fluviométricas da BHSF, vazdes médias anuais criticas, com periodo de retorno superior a 100
anos (ANA, 2018a). Ja no NEB, cerca de metade dos 504 reservatdrios monitorados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) chegou ao fim de 2013 com menos de 30% do volume
util e estima-se que tal seca tenha causado, entre os anos de 2010 a 2014, reducao da ordem
de 13,3% da receita agricola dessa regiao (CGEE, 2016a). A severidade dessa seca foi
responsavel por 977 das 1794 cidades do SAB declararem situagdo de emergéncia
(MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

Diante da situagdo de escassas chuvas de 2013 a 2018, a ANA, a Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
decidiram reduzir gradativamente a descarga média didria dos principais reservatérios da
BHSF, da Usinas Hidrelétricas (UHE) de Sobradinho a Xing6, de 1.300 m?3/s para 550 m?/s,
até que as afluéncias se normalizassem (ONS, 2015; CHESF, 2017; ANA, 2018b). Isso pode
ser justificado pelo fato de que os reservatorios da BHSF compdem 96,91% do reservatorio
equivalente do subsistema Nordeste, que, em fevereiro de 2019, registrou 0 nono menor
armazenamento da série historica (ANA, 2019a).

Aliada a escassez, a demanda pelo uso da agua no Brasil € crescente, com incremento
de aproximadamente 80% nos ultimos vinte anos. Atualmente, a retirada de 4gua para
diversos fins no Brasil ¢ de 2.082,7 m?/s, destacando-se 1.083,6 m?/s para a irrigagdo e 496,2
m?/s para abastecimento urbano. Apenas na BHSF, a vazao retirada alcangou a média anual de
361,3 m?/s, o que pode aumentar os impactos para o setor de geragado elétrica (ANA, 2019b).

Em novembro de 2018, a poténcia hidraulica instalada no Brasil abrangia 67,7% da
matriz energética nacional, contabilizando 167.390 MW, dos quais os empreendimentos
hidrelétricos do subsistema Nordeste sdo responsaveis por 9,7%. Entretanto, neste mesmo
més, apenas 25,1% do potencial de geragdo foi utilizado, totalizando 2.771 MWmed (ONS,
2019¢). Embora a geragdo de energia elétrica ndo seja classificada como uso consuntivo, a
operacdo dos reservatorios ocasiona variacdes nas vazdes a jusante da UHE, que podem
impactar diversos usudrios (MENDES et al., 2015). Além disso, a evaporagdao dos
reservatorios ¢ o segundo maior uso consuntivo do pais (ANA, 2019b) e causa perdas na
geracdo de cerca de 900 MW (ZAMBON; BARROS; YEH, 2018).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011b), 14,3 milhdes

de pessoas residem na regido da BHSF, que acabam por demandar dos corpos hidricos



diversos usos, consuntivos ou ndo consuntivos. Assim, faz-se necessario o gerenciamento
integrado destes recursos, principalmente dos reservatorios de grande capacidade que estdao
sob responsabilidade do setor elétrico brasileiro (LANNA; LIMA, 2005).

Alguns estudos corroboram ainda a ideia de projetos de integracdo de bacias, a
exemplo do que ja ¢ adotado em outros paises, como o Tratado do rio Colorado (EUA) e o
Projeto de Transferéncia de Agua de Wanjiazhai (China) (CGEE; ANA, 2012). No caso da
BHSF, o Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional
(PISF) esta em fase de execugdo e beneficiara cerca de 12 milhdes de pessoas distribuidas por
390 municipios. A obra tem dois eixos principais: eixo leste, com vazao minima de 10 m?/s e
eixo norte, com vazao minima de 16,4 m3/s. Vale ressaltar que a vazao pode atingir 127 m®/s a
depender do volume armazenado na UHE de Sobradinho (BRASIL, 2000a; ROMAN, 2017).

Entretanto, diante da incerteza de vazdes afluentes, os operadores dos reservatorios se
deparam com o desafio de determinar o quanto de agua liberar/armazenar, afetando assim a
garantia de atendimento aos diversos usudrios: produgdo hidrelétrica, abastecimento,
irrigacdo, navegagdo, controle de cheias, entre outros (LANNA; LIMA, 2005).

Além disso, segundo Labadie (2004) e Zambon et al. (2014), a oposi¢do das
autoridades ambientais e as restrigoes técnicas, sociais, economicas € ambientais a constru¢ao
reservatorios com capacidade de armazenamento elevada desvia o foco para o aumento da
eficiéncia operacional dos reservatorios ja existentes, maximizando seus beneficios. Porém,
tal tarefa ¢ complexa devido tanto aos conflitos entre os diversos usudrios quanto as incertezas
associadas a hidrologia, incluindo alteragdes devido as mudancas climaticas (AHMAD et al.,
2014). Para tentar solucionar o conflito de uso da melhor maneira, os setores responsaveis
pelo planejamento e gestdo de recursos hidricos utilizam técnicas de modelagem, simulacdo e
otimizagdo (LANNA; LIMA, 2005).

Em vista do problema da tomada de decisao do operador, modelos de otimizacdo sdo
tradicionalmente utilizados para se adotar uma politica operacional eficiente,
majoritariamente minimizando a vulnerabilidade do sistema (WURBS, 1996; LABADIE,
2004; LOUCKS et al.,, 2005). Na operacdo da cascata de reservatorios da BHSF, a
Programac¢do Nao Linear (PNL) apresenta-se como método apropriado, ja que a incorporagao
da geracdo hidrelétrica implica em nao linearidades ao modelo. A PNL foi empregada em
estudos recentes, a exemplo de Lopes e Barros (2009), Zambon et al. (2012), Mendes et al.

(2015), e discutidas por Dobson, Wagener e Pianosi (2019). Todavia, ndo existe um algoritmo



geral para este fim, pois a defini¢do da melhor técnica a se aplicar depende das caracteristicas
dos sistemas (YEH, 1985).

O desenvolvimento da informatica permitiu que diferentes linguagens de programagao
pudessem ser utilizadas na implementacdo de modelos de otimizacdo para a operagdo de
reservatorios. Atualmente, a linguagem de programacgdo Julia (BEZANSON et al., 2012,
2017, 2019), através de seu pacote JuMP (LUBIN; DUNNING, 2015; DUNNING;
HUCHETTE; LUBIN, 2017), destaca-se por sua versatilidade e rapidez além de se tratar de
um software de cddigo aberto, licenca de utilizacdo livre, adequado para uso académico.

Portanto, diante do exposto, torna-se necessaria a avaliagcdo do comportamento das
séries hidrologicas de afluéncia aos reservatorios das UHE da BHSF, bem como a
determinagdo dos periodos criticos da bacia, além de avaliar o funcionamento do sistema de
reservatorios implantados quando submetidos a afluéncias criticas. Tais avaliacdes podem
fornecer subsidios relevantes para a operagcdo dos sistemas hidricos da BHSF, de forma a

otimizar seu desempenho no atendimento de seus multiplos usos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ realizar um estudo dos periodos criticos e do
comportamento das séries afluentes aos reservatdrios das principais usinas hidrelétricas da
bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco bem como mensurar o desempenho dessas usinas
operando em diferentes periodos criticos.

Sdo objetivos especificos do trabalho:

* Avaliar estatisticamente o comportamento das séries de vazdo natural afluente e
energia natural afluente para a bacia hidrografica do Rio Sao Francisco;

* Computar o indice de regularizacdo para os periodos de energia natural afluente com
tendéncias diferentes;

* Determinar os periodos criticos para a bacia e comparar diferentes metodologias;

* Desenvolver um modelo de operacao em PNL que leve em conta os usos multiplos da
bacia;

* Avaliar os indices de desempenho do modelo em PNL para os diferentes setores

usuarios diante dos periodos criticos de afluéncia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A mudanga do modo com que a sociedade tem realizado o manejo dos recursos
hidricos foi causada principalmente pela preocupagdo com as proximas geragdes. Além disso,
a poluicdo de corpos de dgua e a ocorréncia de secas severas impulsionaram a ideia de que os
modelos de gestdo adotados eram insustentdveis. Entretanto, a busca de alternativas ao
modelo atualmente utilizado tem sido objeto de investigagao de especialistas ha algumas
décadas (CAMPOS; STUDART, 2008).

2.1.1 Historico

A exploragdo dos recursos naturais na esfera mundial se intensificou principalmente a
partir da Revolucao Industrial. No Brasil, nota-se que a degrada¢do ambiental estd presente
desde o inicio de sua coloniza¢io (MELO; MARACAJA; NETO, 2012). Por outro lado, a
evolucdo dos instrumentos legais de gestdo e prote¢ao aos recursos hidricos brasileiros se deu
de forma heterogénea, segundo Benjamin (1999), e seu aperfeicoamento pode ser dividido em
trés periodos que ndo sdo bem delimitados, e, por vezes, sobrepdem-se parcialmente.

O primeiro periodo, de exploragdo desregrada, comega com o descobrimento do Brasil
e se estende até meados do século XX. Neste periodo, algumas normas foram criadas de
maneira isolada, mas o foco principal ndo era a preservacao ambiental e sim a conquista de
novas fronteiras associadas a exploracdo agropecudria e mineral (BENJAMIN, 1999).
Segundo Santos (2004), o meio ambiente era discutido por especialistas apenas para resolver
problemas pontuais, sem propostas de planejamento e gestdo ambiental.

Nesse sentido, ha destaque para a Constitui¢ao outorgada de 1824, que ndo apresenta
nenhuma meng¢do no quesito da prote¢do ambiental; ja a Constitui¢cdo de 1891 aborda apenas
a competéncia de legislatura a respeito da navegagdo. A preocupacdo com o semidrido,
entretanto, pode ser percebida com a criagdo da Comissao da Seca, por D. Pedro II e
posteriormente, em 1909, da Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), que mais tarde se
tornaria o Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) (BRAGA et al., 2015).

De acordo com Campos e Studart (2003), somente com a Constituicdo de 1934 houve
preocupagdo tanto com a competéncia legislativa quanto no aspecto de dominio. A Carta
enfocava a 4gua como elemento importante no desenvolvimento, principalmente como fonte
de energia elétrica. Ja as Constituigoes de 1937, 1946 e 1967 pouco alteraram o modelo

gestor, havendo mudangas no quesito dominical. Ressalta-se que, segundo Santos (2004), nos



anos 1930 modelou-se o planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, a exemplo das
propostas de Saturnino de Brito para os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.

J4 em um segundo momento denominado fase fragmentaria, observa-se preocupac¢do
com setores pontuais dos recursos naturais principalmente ligados ao interesse econdomico, ou
seja, de atividades exploratorias, mas sem nenhum intuito preservacionista. Tal preocupacao ¢
observada com a aprovagdo do Codigo de Aguas, em 1934, pelo Decreto n° 24.643/34
(BRASIL, 1934), dentre outros cddigos como o Cddigo Florestal (1965), de Pesca (1967) e
Mineragio (1967) (BENJAMIN, 1999; MELO; MARACAJA; NETO, 2012).

O Codigo de Aguas (BRASIL, 1934) foi dividido em trés livros. Mas, como o governo
interessava-se na producdo de energia a baixo custo para atender as novas demandas
industriais, apenas os artigos que se referiam a produg@o hidraulica foram regulamentados e
aplicados na integra, enquanto os demais artigos, que tratavam dos usos multiplos e da
conservagao da qualidade dos recursos hidricos, foi necessaria legislagcdo paralela para tentar
regulamentar tais disposi¢coes (BRAGA et al., 2015). Pode-se assim afirmar que neste periodo
a gestdo preocupou-se com a questdo da quantidade de aguas, deixando de lado o aspecto da
qualidade (MELO; MARACAJA; NETO, 2012).

Como o foco dos dispositivos legais criados pelo Estado brasileiro tinha vistas a
producao de energia, foram criados diversos 6rgaos de regulacao especificamente para o setor
elétrico, a exemplo da criagio, em 1965, do Departamento Nacional de Aguas e Energia
(DNAE) vinculado ao Ministério das Minas e Energia (MME). O DNAE tinha também
competéncia para gestdo das aguas brasileiras, evidenciando-se assim a predominancia do
setor elétrico na gestao de recursos hidricos brasileira (BRAGA et al., 2015).

A influéncia das discussdes durante a Conferéncia de Estocolmo (1972) promoveu
crescente discussdo em nivel mundial a respeito dos impactos ambientais, planejamento e
gestdo dos recursos naturais. De certo modo, também causou crescente preocupacao dos
setores técnicos brasileiros. O Brasil veio a implementar a Lei n° 6.938 (BRASIL, 1981), que
instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), dando inicio a fase holistica
(BENJAMIN, 1999; BRAGA et al., 2015). Ressalta-se que, segundo Santos (2004), a
mudanca de postura governamental se deu por pressdes de instituigdes financeiras
internacionais que passaram a exigir estudos de impactos ambientais como pré-requisito para
financiamentos.

A Lei n°® 6.938/1981 veio como ponto de inflexdo na legislacdo relativa aos recursos

hidricos. Se por um lado ela instituiu diretrizes de avaliagdo de impactos, planejamento,



gerenciamento € zoneamento ambiental utilizando como unidade territorial a bacia
hidrografica, por outro criou o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Além disso, era a primeira vez que
documentos legais contemplavam uma proposta baseada em concepcdes modernas de
avaliacdo e gerenciamento do espaco (SANTOS, 2004). Comeca entdo a ideia de que a dgua ¢
um recurso finito, apresentando algum nivel de escassez e essencial para os diversos usuarios
que dependem da mesma, por isso pode-se associar a ela um valor econdmico (CAMPOS;
STUDART, 2003).

Além do exposto, diversas agdes descentralizadas comegam a nascer. Ja em 1978, no
Estado de Sao Paulo, foi criado o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias
Hidrograficas (CEEIBH) com atribui¢des consultivas para as bacias do Rio Paraiba do Sul e
do Rio Sao Francisco. Nesse quesito, incluiu-se na pauta a integracdo da discussdo
institucional junto a técnica, fazendo com que o debate, antes concentrado nos Orgaos
governamentais, abrangesse demais segmentos sociais (ANA, 2002; BRAGA et al., 2015).

Em 1987, a Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRHidro) tornou publica a
Carta de Salvador, que enfocava a necessidade de aperfeicoamento da legislacdo a respeito
dos usos multiplos dos recursos hidricos, a gestdo participativa e descentralizada e a criacao
do Sistema Nacional de Informagdes sobre os Recursos Hidricos (SNIRH) (BRAGA et al.,
2015). Por fim, a Constitui¢do Federal promulgada de 1988, em seu Artigo 21, Inciso XIX, da
a Unido competéncia de instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) e definir critérios de outorga e direito de uso (BRASIL, 1988).

Somente em 1997 foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e
criado o SINGREH, através da Lei n° 9.433 (BRASIL, 1997). Tal fato concretizou a decisdo
do pais em enfrentar o dificil equacionamento entre demandas crescentes ¢ o avanco da
degradacao da qualidade e quantidade das aguas (BRAGA et al., 2015). A lei incorpora o
conceito da gestdo descentralizada e participativa, principalmente através de seus
instrumentos de gestdo, além de reconhecer seu valor econdmico e definir os usudrios
preferenciais em situacdes de escassez (BRASIL, 1997).

A implantagao da PNRH de fato deve ser concretizada através de seus instrumentos de
gestdo, que sdo fortemente interdependentes. Sua implantagdo demanda nao somente
articulagdo técnica, politica e institucional, mas também participagdo e aceitagdo de que
havera beneficio para as geracdes atual e futuras (BRAGA et al., 2015). Os instrumentos de

gestdo previstos pela Lei Federal n° 9.433 sdo: o Plano de Bacia, que define a politica de



recursos hidricos no ambito da bacia; o Enquadramento, que define os parametros de
qualidade ao longo do rio de acordo com os usos preponderantes; a Outorga, que assegura o
controle qualitativo e quantitativo dos usos; a Cobranga, que funciona como aporte de
recursos para a bacia além de racionalizar o uso da agua; e o Sistema de Informacgdes, que
serve de banco de dados das informagdes hidricas da bacia. Os instrumentos inter-relacionam-

se conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Interdependéncia e complementaridade dos instrumentos de gestdo da Lei n°® 9.433/1997
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A criagdo da ANA pela Lei n°® 9.984 (BRASIL, 2000c) consolidou a ampla reforma

politico-institucional de gestdo dos recursos hidricos brasileiros. A agéncia de 4guas tem como
missdo implementar e coordenar a gestdo compartilhada e integrada das bacias hidrograficas
brasileiras através da PNRH e do SINGREH. A ANA também regulamenta as outorgas de
usuarios em rios de dominio da Unido (BRASIL, 2000c; BRAGA et al., 2015). Na Tabela 1, ¢
possivel observar, resumidamente, a evolugdo institucional na gestdo ambiental e dos recursos
hidricos no Brasil.

Como pode-se observar, os efeitos da degradagao ambiental na disponibilidade hidrica
aliados a pressdo de agentes do exterior foram responsaveis por promover a mudang¢a na
gestdo dos recursos hidricos brasileiros. Trata-se da mudanca de um modelo antes autoritario
e concentrado para um modelo democratico, descentralizado e com participagcdo de diferentes
segmentos da sociedade, como agentes publicos, usuarios e sociedade civil organizada,
fazendo com que decisdes particulares de cada regido hidrografica sejam tomadas pelo seu

respectivo comité de bacia (CAMPOS; STUDART, 2003; JACOBI; BARBI, 2007).



Tabela 1 - Evolugao normativa a respeito do meio ambiente e gestio de recursos hidricos

Tipo de Norma Data Assunto

Decreto n° 24.643 10/07/1934 Institui o Codigo de Aguas

Lei n° 4.771 05/09/1965 Institui o Novo Cddigo Florestal

Lei n° 5.197 03/01/1967 Dispoe sobre a Protecdo a Fauna

Decreto-Lei n° 221 28/02/1967 Dispoe sobre a protegdo e estimulos a pesca e da outras providéncias
Dispde sobre a criagio de Areas Especiais e de Locais de Interesse

Lei n° 6.513 20/12/1977 Turistico; sobre o inventario com finalidades turisticas dos bens de valor
cultural e nacional

Lei n° 6.938 31/08/1981 Dlspog sobre a Pohtlca~ Nacmpal ~do M’elo Amblent.e,A seus afins e
mecanismos de formulagdo e aplicag@o e dé outras providéncias

l;oef)%l;l ¢do CONAMA 23/01/1986 Estabelece diretrizes para avaliagdo de impacto ambiental

Lei n° 7.511 07/07/1986 Alte?ra. d1sp051t1V(r)s.da Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965, que
institui 0 novo Coédigo Florestal
Artigo 21, XIX — Delega a Unido a competéncia de instituir o
SINGREH e definir critérios de outorga
Artigo 22, IV — Compete privativamente & Unido legislar sobre aguas,
energia ...

Constituicio Federal ~ 05/10/1988 Artlg.or 23, XI. — Compete a Unido, Estados, Dlstrito Fede.:ra} e
Municipios registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos
de pesquisa e exploragdo de recursos hidricos...

Artigo 176 — O aproveitamento de potenciais de energia hidraulica
somente podera ser efetuado mediante autorizagdo da Unido ...
Artigo 225 — Capitulo do Meio Ambiente

Lei n® 7.735 22/02/1989 Cria o IBAMA
Altera a Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a

Lei n° 7.804 18/07/1989 Politica Nacional do Meio Ambiente, seus afins e mecanismos de
formulagao e aplicacdo
Institui a compensacdo financeira para os entes da federagdao pela

Lei n° 7.990 28/12/1989 exploragdo de petréleo, gas natural, recursos hidricos para fins de
geracdo de energia ...

Regulamenta a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 e Lei n° 6.902, de
o > B

Decreto n® 99.274 06/06/1990 27 de abril de 1981, que dispoe sobre Estacdes Ecoldgicas
Institui, no ambito do Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos

Decreto n° 1.354 29/12/1994 Hidricos e da Amazonia Legal, o Programa Nacional da Diversidade
Biologica e da outras providéncias

Lei n° 9.427 26/12/1996 In’StlFIll a ANEEL, drlsc‘flphnaro regime d.asA concessoes de servicos
publicos de energia elétrica e da outras providéncias

Lei n° 9.433 08/01/1997 Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos

Lei n° 9.605 12/02/1998 Dlque sobre as sanses penais e admlms’tratlvas derlYa(Alas .de consultas
e atividades lesivas ao meio ambiente e da outras providéncias
Dispde sobre a criagio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, entidade

Lei n° 9.984 17/07/2000 federal fie 1mple:rr.1‘3nt.21(;e.10~ da PNRH, de coordenagao c~10 SINGREH~e
responsavel pela instituicio de normas para a regulacdo da prestacdo
dos servigos publicos de saneamento basico

Lei n° 11.445 05/01/2007 Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico

Fonte: Adaptado de Santos (2004) e Brasil (2005)
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2.1.2 Organizacio Institucional

A normatizagdo referente a gestdo dos recursos hidricos brasileiros segue varios
principios como o valor econdmico, o atendimento aos usos multiplos e a gestdo
descentralizada e participativa. De modo a garantir tal forma de aplicagdo, um conjunto de
instituigdes, governamentais ou nao, constituem o SINGREH. Fazem parte desse sistema o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a Secretaria de Recursos Hidricos e
Ambiente Urbano do Ministério do Meio Ambiente (SRHU/MMA), a ANA, os conselhos de
recursos hidricos dos Estados e do Distrito Federal, os o6rgdos do poder publico (Unido e
Estados) responsaveis pela gestdo de recursos hidricos, os comités de bacia e suas respectivas
agéncias de agua (BRAGA et al., 2015; ANA, 2019¢).

Na Figura 2, pode-se encontrar um resumo da estrutura do SINGREH. No ambito
federal, o CNRH ¢ o o6rgdo méaximo do SINGREH, responsavel por amparar a PNRH e
deliberar, em instincia maxima, os conflitos entre usuarios. E composto por representantes do
poder publico, dos usuarios e da sociedade civil. A SRHU ¢ a entidade responsavel pela
formulagdo, acompanhamento e monitoramento da implementacdo da PNRH. A SRHU
também atua como secretaria executiva do CNRH. J4 a ANA tem por fun¢do a coordenacao e
execugdao do SINGREH. Além disso, ela também tem papel regulador em rios de dominio da
Unido (PEREIRA, 2003; BRAGA et al., 2015).

No ambito estadual, fazem parte do SINGREH: o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH), que é o o6rgdo de instincia maxima estadual, responsavel por custear a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e resolver os conflitos entre os usudrios; € o 0rgao
estadual gestor de recursos hidricos que ¢ encarregado de coordenar a implantagdo da Politica
Estadual de Recursos Hidricos além de regular os usudrios (ANA, 2002; BRAGA et al., 2015).

Como a Lei 9.433 (BRASIL, 1997) tem como unidade de gestdo a bacia hidrogréfica,
o SINGREH também tem o6rgados que abrangem essa unidade. Segundo Braga et al. (2015) o
Comité de Bacia ¢ um colegiado composto por representantes do poder publico, dos usuarios
e da sociedade civil. Tal entidade ¢ incumbida de aprovar e fiscalizar o plano de recursos
hidricos e propor determinada metodologia de cobranga. J4 a Agéncia de Agua é encarregada
de dar apoio técnico e executivo ao comité, elaborar o plano da bacia, além de manter o
cadastro de usos, outorgas e balango hidrico. Adicionalmente, a Agéncia também ¢ executora

da metodologia de cobranga (ANA, 2002).
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Figura 2 - Componentes do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
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Fonte: ANA (2017a)

Quando se trata de empreendimentos hidrelétricos, o SINGREH atua de maneira
especial. No caso da outorga, ela deve ser concedida pela autarquia outorgante: ANA, no caso
de rios de dominio da unido e SRH, no caso de rios de dominio estadual. Entretanto, por se
tratar de intervencdes que podem impactar o Sistema Interligado Nacional (SIN), este exige
uma outorga para a exploragdo do potencial hidraulico, concedida pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Portanto, necessita-se de duas outorgas: uma de uso da dgua e
outra da exploracdo energética em si (BRASIL, 2005; CAMPAGNOLI; DINIZ, 2012;
BRAGA et al., 2015).

Na operacdo das usinas, ¢ importante que se considere a visdo holistica do sistema, ou
seja, a operagdo deve considerar integralmente todos os afetados, direta e indiretamente, pelo
barramento (CAMPAGNOLI; DINIZ, 2012). Diante da importancia e dos possiveis impactos
da operagao dos sistemas hidrelétricos nos demais usuarios, o Brasil conta com uma
instituicao responsavel pelo planejamento e programacao da operacdo, bem como o despacho
centralizado da geragdo de todo SIN, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2017a).

Entretanto, o0 ONS se vé constantemente diante de um cenario complexo, ja que muitas
outorgas impoem restricoes de defluéncia minima e volumes de espera para amortecimento de
cheias, o que afeta a capacidade de regularizacdo dos reservatorios do SIN (ZAMBON et al.,
2014). Essas situagdes podem afastar o operador do ponto 6timo operacional, ja que, em
situacdes de escassez, o operador deveria estocar agua e acaba liberando-a para atender as
demandas a jusante do empreendimento ou obrigando-o a aportar dgua quando o ideal seria

sua liberacao (BRASIL, 2018b).
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2.2  CRISES HIDRICAS NO BRASIL

A magnitude continental do Brasil reflete em suas caracteristicas climaticas.
Entretanto, as secas mostram-se presentes em todas regides, afetando principalmente o
abastecimento humano, a geragdo hidrelétrica e a agricultura. Como a situacao de escassez
hidrica ¢ definida pela superagdo da oferta pela demanda, o fendmeno da seca agrava tal
quadro (CGEE, 2016a).

Verifica-se ainda que as mudangas climaticas tendem a intensificar as secas,
aumentando sua frequéncia, principalmente nas bacias do SAB, NEB, leste da Amazodnia e
centro-leste do Brasil. Adicionalmente, diferentes simulacdes das condi¢des meteorologicas
nos proximos 100 anos convergem para a intensificagdo dos periodos secos (MARENGO et
al., 2012; IPCC, 2014). Porém, crises hidricas foram sempre presentes na historia brasileira,
principalmente no NEB.

2.2.1 Historico

Ha registros de diversas secas ao longo da historia brasileira, principalmente no SAB.
Eventos extremos no NEB sdo registrados desde o século XVI. Essa regido historicamente
denota fragilidade na infraestrutura de suporte e defasagem da resposta governamental aos
eventos de seca (CGEE, 2016a). As varias secas registradas, como as de 1877-79, 1888-89,
1898, 1900, 1903, 1915, 1919-20, 1931-32, 1942, 1951, 1953, 1958, 1979-83, 1987, 1990,
1992-93, 1997-98, 2002-03, 2010-17, acabam impactando os diversos setores da sociedade, ja
que sdo perdidas safras agricolas inteiras, varios animais acabam morrendo, héd acréscimo do
desemprego, diversas fontes de dgua sdo exauridas, porgdes de terra desertificadas
culminando num cendrio de degrada¢ao ambiental (CGEE, 2016a, 2016b).

Até o século XIX ndo havia nenhuma infraestrutura ou sistema de apoio aos
refugiados pela seca. A exemplo da seca de 1877-79, em que mais de 50% da populagdo
cearense morreu, quase a totalidade dos rebanhos da regido foi dizimada e a producdo de
graos foi perdida (SMITH, 1879; CGEE, 2016a). E interessante ressaltar que, nesse momento,
as respostas do governo eram sempre defasadas temporalmente e majoritariamente
assistencialistas. Apenas em 1906 o primeiro grande acude foi inaugurado (CGEE, 2016a).

J&4 do comego do século XX até o fim da década de 1950, o governo passou a criar
abrigos para manter os refugiados pela seca, reduzindo o impacto nas cidades antes
receptoras. Além disso, no ano de 1909, o governo criou o IOCS, atual DNOCS, passando a
investir em infraestrutura hidrica através da agudagem numa tentativa de garantir maior

seguranga hidrica para a populacdo do interior do SAB (CGEE, 2016a).



13

Pode-se afirmar que as décadas de 1940-50 foram de fundamental importancia para o
SAB, ja que nessa €época foram criadas varias institui¢des visando a garantia de abastecimento
através de intervencdes estruturais e, além disso, apoiando o desenvolvimento do NEB. Em
1940 foi criada a Superintendéncia do Vale do Sao Francisco, atual CODEVASF; em 1952 foi
fundado o Banco do Nordeste do Brasil (BNB) para apoio financeiro e em 1959 criou-se a
Superintendéncia do Desenvolvimento no Nordeste (Sudene) (CGEE, 2016a).

Instituicdes internacionais também tentaram incentivar o desenvolvimento do NEB,
principalmente o Banco Mundial, que na seca de 1979-83 criou projetos que incentivavam o
desenvolvimento rural integrado, educacional e de saude publica. Além disso, na seca de 1990
o foco do Banco Mundial passou a ser a aplicagdo descentralizada, onde as comunidades
locais passaram a executar plenamente os projetos (CGEE, 2016a).

O arcabougo institucional associado as medidas estruturais garantiu aos moradores do
NEB um grau relativo de seguranca hidrica, ajudando-os a enfrentar as secas. Aliado a isso, a
Constituigao de 1988 (BRASIL, 1988) garantiu autonomia aos Estados para tomarem medidas
descentralizadas de combate as consequéncias das secas, a exemplo das frentes de
emergéncia, que criaram mais de 3 milhdes de empregos temporarios e, de certo modo,
reduzindo a migracao da populagao (CAMPOS, 2015; CGEE, 2016a).

A partir da década de 1990 o gerenciamento de recursos hidricos dessa regido foi
priorizado pelas novas instituicdes, as quais passaram a avaliar a interface gerencial entre
oferta ¢ demanda. O protagonista dessa mudanca é o Projeto Aridas que, além de fazer
planejamento a médio e longo prazo, focou na questdo da sustentabilidade socioecondmica e
ambiental e na gestdo das secas, obtendo respostas melhores que programas anteriormente
propostos (VIEIRA, 1996; CGEE, 2016a).

Entretanto, ndo s6 a regido do NEB enfrenta crises de seca. Em 1963-64, 1982-83,
1987, 1997-98, 2005, 2010, boa parte da floresta Amazonica foi atingida pelos eventos de
seca extrema, com forte influéncia do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) (MARENGO et al.,
2008, 2011; ALVES et al., 2012). Houve registros de incéndios florestais, prejuizos no
transporte, preponderantemente fluvial, abastecimento, cerca de 100 mil toneladas de peixe
foram perdidas, causando perdas na producdo de pescado. Estima-se que cerca de 137 mil
familias foram afetadas (CGEE, 2016a).

J& nos anos de 1950-55, 1985, 2001, 2006, 2014-15, a Regido Metropolitana de Sao
Paulo também enfrentou crises em seu sistema de abastecimento, com destaque para a crise de

2014-15, a maior ja registrada, como mostra a Figura 3. As crises se deram principalmente
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pelas chuvas abaixo da média, que levaram a deficiéncia na reposicao dos niveis do Sistema
Cantareira, que abastecia 45% da regido metropolitana, causando a maior seca em 84 anos de
registros. Foi necessdrio que a populagdo e os empreendimentos comerciais se adaptassem a
conviver com politicas de racionamento de dgua, além disso, as areas de abastecimento foram
redistribuidas, houve redugdo de pressdo nas redes e houve incentivos ao controle de perdas
na distribuicao causando uma reducao de cerca de 20% na demanda. Além disso, novas obras
emergenciais foram executadas e garantiram a recuperacdo dos niveis do sistema,
principalmente a partir do ano de 2017 (SUZUKI; ZAMBON; YEH, 2015; CGEE, 2016a;
SORIANO et al., 2016; ZOU et al., 2018).

Figura 3 - Evolugdo do Volume Util do Sistema Cantareira
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Fonte: Adaptado de ANA (2019d)
Na regido Sul também ha registros de eventos extremos de seca, principalmente por

ser uma regido sujeita a elevada influéncia do ENOS (MENDI; DWARAKISH, 2015). A seca
que se alastrou entre os anos de 2008-09 gerou prejuizo para o setor agropecudrio, com perdas
nas lavouras de trigo, soja, feijao e milho, além de dificuldade de reposicao do feno e deficit
no abastecimento humano. Ainda nesta seca, 96 municipios decretaram estado de emergéncia
(FBDS, 2009).

Segundo a ANA, entre os anos de 2003 a 2017, 2.839 municipios, 51% do total
brasileiro, decretaram situacdo de emergéncia ou estado de calamidade publica, afetando 38
milhdes de brasileiros. As condi¢des hidrologicas de 2017 em especial foram as piores dos
ultimos 5 anos, como mostrado pelo numero de secas apresentado na Figura 4. Como
consequéncia, mais pessoas sofreram com os efeitos da seca. Ressalta-se ainda que 80%
residem no NEB. Nesse ano foram registradas as menores afluéncias naturais ao reservatorio
de Sobradinho (ANA, 2018a).

Ainda assim, outras importantes regides foram afetadas pela seca nesse mesmo

periodo. Nos anos de 2014-15, na regido Sudeste, a escassez afetou as atividades de
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navegac¢do e de produgdo de energia hidrelétrica. Essa regido representa o maior potencial de
armazenamento do SIN. Entre os anos de 2016 e 2017, a regido Centro-Oeste enfrentou forte
racionamento de 4gua para evitar o exaurimento de seus reservatorios. Na bacia do Rio
Tocantins também houve registro de quedas no volume d’agua armazenado em Turucui, seu

maior reservatorio, que atingiu 6% de seu volume util (ANA, 2017a, 2018a).

Figura 4 - Secas no Brasil entre 2015 ¢ 1017
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Fonte: Adaptado de ANA (ANA, 2018a)

A regido do SAB ¢ a que mais passa por situagdes extremas, mesmo com o historico
recorrente de secas e de investimentos em obras estruturais. Porém, segundo Gutiérrez et al.
(2014), ainda existem lacunas e oportunidades para se investir, a exemplo da necessidade de
investimentos em sistemas de monitoramento, previsdo e alerta, além de planejamento de
respostas.

Tal fato ¢ constatado pelo Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres
(2016), que afirma que 19,8% dos prejuizos por desastres hidroldgicos entre 1995 e 2014 no
Brasil sao concentrados no NEB. Segundo Bastos et al. (2013), que avaliaram a tendéncia dos
impactos das secas nos mercados locais, existe uma tendéncia de perdas de trabalhos,

principalmente no setor agricola e de migragdo entre os grupos mais jovens.
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2.2.2 Ainteraciao do Semiarido com a Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco

A precipitagdo abaixo da média observada a partir de 2012 em diferentes regides do
pais vem prejudicando os diversos usuarios de dguas, principalmente os setores que dependem
do volume armazenado nos reservatdrios, como a irrigagdo, navegacao e geradoras de energia
hidrelétrica. Os reflexos da seca também atingem a economia, principalmente pelo
encarecimento da energia elétrica devido ao deplecionamento acentuado dos reservatorios
para atender as restricdes de vazdo minima, que forcam o SIN a acionar o sistema
termelétrico, repassando os custos maiores de geracdo ao consumidor final (GALVAO;
BERMANN, 2015; ANA, 2017a, 2018a).

Percebe-se certo grau de persisténcia nas secas, principalmente na ultima década,
como apresentado na Figura 5. Entretanto, sabe-se que alguns fatores podem intensificar as
crises, como o desmatamento ¢ a erosdo dos solos (CGEE, 2016b). Além disso, diversos
fendmenos atmosféricos podem causar e amplificar os eventos de seca. Estudos mostram que
o clima do NEB e na BHSF tem forte relagdo com o El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) e com a
temperatura superficial do Oceano Atlantico (GALVfNCIO; SOUSA, 2002; ANDREOLI,
KAYANO, 2007; MENDI; DWARAKISH, 2015).

Figura 5 - Instalagdo e permanéncia da crise hidrica em diferentes bacias hidrograficas
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Historicamente, o total médio precipitado no SAB gira em torno 500 mm/ano que, se
comparado as outras regides brasileiras, ¢ baixo. Além disso, concentra-se em trés ou quatro
meses do ano (ALBUQUERQUE; REGO, 2013). Associado a este fato, a evapotranspiragao
na regido ¢ bastante elevada, atingindo 2.000 mm/ano, além da formagdo geoldgica, de
predominancia cristalina, fatores que dificultam o escoamento e a formacao de aquiferos
(CGEE; ANA, 2012; CONFALONIERI et al., 2014; ANA, 2017a). Adicionalmente, a
infraestrutura hidrica ndo ¢ hidrologicamente robusta, ou seja, a maioria dos reservatorios nao
garantem 100% de confiabilidade nem nas secas anuais (ALBUQUERQUE; REGO, 2013).

Mendi e Dwarakish (2015) afirmam que a presenga de eventos de ENOS funciona
como fator agravante para as condig¢des hidrologicas e climaticas do SAB. Segundo Andreoli
e Kayano (2007) e Marengo et al. (2017), o El-Nifo tem forte influéncia nos eventos de secas
severas no NEB. Entretanto, a posi¢do da ZCIT também interfere na variabilidade interanual
das precipitacdes do NEB, causando anomalias de temperatura superficial do Oceano
Atlantico Tropical principalmente nos periodos umidos (NOBRE; SRUKLA, 1996;
AMORIM; CHAVES; SILVA, 2014; CGEE, 2016a).

Ao se avaliar os cendrios de mudangas climaticas previstos pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), os modelos atmosféricos predizem que as secas no NEB,
principalmente no SAB, tendem a ser ainda mais extremas, com eventos mais frequentes e
prolongados (CONFALONIERI et al., 2014; IPCC, 2014; ANA; GGES, 2016). Como
consequéncia para o setor energético, o custo marginal operacional entre 2017 e 2027 pode
passar de R$ 100/MWh para um cenario normal para mais de R$ 200/MWh em um cenario de
baixas afluéncias (IBRD/IDA, 2017). Entretanto, apenas no periodo de baixas afluéncias o
custo por unidade de energia produzida para atender a um acréscimo de carga no sistema
ultrapassou R$ 1.500/MWh no ano de 2013 (ONS, 2020a).

Ainda segundo o CGEE e ANA (2012), o NEB ¢ uma das regides mais sensiveis as
mudancgas climaticas devido ao aquecimento global. Os modelos de simulagdao climatica
convergem para o aumento de temperatura média da ordem de 3°C e para a reducdo das
chuvas dessa regido. Vale ressaltar que alguns modelos também demostram a tendéncia na
reducdo das precipitagdes na regido do Estado de Minas Gerais e no Distrito Federal, sub-
bacias com contribui¢ao consideravel para o Rio Sao Francisco, podendo levar a uma reducao
de 35% na vazdo ainda na primeira década do atual século (MARENGO et al., 2012;
SILVEIRA et al., 2016).
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Devido as secas histéricas no NEB, a BHSF ¢ considerada estratégica para ajudar a
regido a enfrentar os periodos de seca extrema, garantindo seguranca hidrica, principalmente
por 54% do seu territorio contemplar o SAB (CBHSF, 2016). Com este fim, estd em
implantacdo o PISF, um projeto de integracdo de bacias hidrograficas que interliga a Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco com as Bacias em estado critico do Nordeste Setentrional
(ANA, 2018a).

O projeto conta com uma vazao total de refor¢o de 26,4 m?*/s e ¢ dividido em dois
eixos principais, apresentados na Figura 6. O Eixo Leste conduzird 10,0 m?/s enquanto o Eixo
Norte conduzira 16,4 m?/s, que atenderiam as demandas projetadas para 2025 nas regides
atendidas. Ja em situagdes favoraveis, quando Sobradinho estiver com volume acima de 94%,

a vazdo total transposta pode chegar a 127,0 m*/s (ANA, 2005; ROMAN, 2017).

Figura 6 - Infraestrutura do PISF - Eixo Norte e Leste
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Fonte: ANA (2017a)
Entretanto, Farias et al. (2017) afirmam que a implantagdo de adutoras ¢

imprescindivel para o sucesso do projeto, ja que reduzem consideravelmente as perdas por
evaporagdo e infiltragdo em relagdo aos canais. Segundo o Ministério do Desenvolvimento
Regional (2019a), o projeto encontra-se em epata de estudos para contratacdo da empresa

gestora.
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Segundo o Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, desde marco de 2017 as aguas
do Eixo Leste chegaram ao Ag¢ude Boqueirdo, Paraiba, e a recuperacdo de volume do acude
possibilitou a retomada de culturas agricolas, além de encerrar o racionamento de agua
imposto desde dezembro de 2014 a populagao de Campina Grande e regido (ANA, 2018a).

Diante da situacdo de escassez, dos anos 2014 a 2017 a ANA interveio na gestdo dos
reservatorios do NEB, implementando regras de restri¢ao dos usos de agua e aplicando termos
de alocagdo negociada para a operacdo dos reservatorios com balanco desfavoravel. Além
disso, agdes do governo atuam como amparo politico-econdomico e, nesse quesito, podem-se
citar o Seguro Safra, Bolsa Familia, carros-pipa e a venda de milho subsidiado a pecuaristas,
fazendo com que a populagdo sinta menos os efeitos da seca. JA ANA vem investindo em

programas que estimulam a preservacao de mananciais, como € o caso do programa Produtor
de Agua (ANA, 2017a, 2018a, 2019¢).

Os baixos niveis de afluéncia da ultima década e a operagao dos reservatorios visando
o atendimento das descargas minimas acabaram deplecionando os volumes armazenados nas
UHEs da BHSF, como mostra a Figura 7. Para tentar atenuar as consequéncias da seca, a
ANA criou uma sala de crise para o Sao Francisco, focando na garantia de seguranca hidrica.

Tal sala foi uma das entidades responsaveis pelas sucessivas redugdes de vazao a jusante nas

UHE’s da bacia, como mostra a Figura 8 (ANA, 2017a).

Figura 7 - Evolug@o dos volumes armazenados nos reservatorios da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
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Fonte: AN; (2620)
Os baixos volumes pdem em risco o atendimento aos usudrios das bacias e podem
gerar conflitos entre os diversos usudrios das aguas da bacia. Galvao e Bermann (2015)
afirmam que empreendimentos hidrelétricos ja sdo causa de conflitos que flexibilizam as
restricoes em prol da producdo hidrelétrica. H& registros recentes de conflitos entre os

diversos usudrios da UHE Billings ¢ UHE Barra Bonita (PENTEADO; ALMEIDA;
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BENASSI, 2017), UHE’s implantadas na BHSF (MENDES et al., 2015), em algumas bacias
hidrograficas do Estado de Minas Gerais (IGAM, 2018) e possivelmente acontecera na regido

da Floresta Amazonica (FURTADO LOUZADA; RAVENA, 2018).

Figura 8 - Historico de redugdo de vazoes defluentes da UHE Sobradinho
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Fonte: Adaptado de ANA (2017a)
Alguns estudos ja avaliam os impactos da seca de 2012-18 e das mudangas climaticas

e no setor energético brasileiro, ja que 63,1% da capacidade instalada de gerag¢do de energia
elétrica para o pais estd em empreendimentos hidraulicos (ANEEL, 2018). Diante das
restrigdes impostas ao sistema hidrelétrico implantado na BHSF pelo contexto de mudancas
climaticas e escassez hidrica, de Jong et al. (2018) afirmam que o suprimento hidraulico-
energético dessas usinas caiu consideravelmente, como mostrado na Figura 9, e ainda tende a

decrescer até 2030.

Figura 9 - Varia¢do da Matriz de Suprimento do Subsistema Nordeste nos anos 2010-2019
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2.3 O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

As crises hidricas demandam uma atengao especial junto ao setor elétrico, responsavel
pela operacao das UHE’s, para que a seguranca hidrica seja mantida, garantindo minimizagao
dos conflitos pelo uso da agua. Porém, entre os anos 2013-2015, houve registros de conflitos
nas bacias do Sudeste, levando o poder publico a utilizar o volume morto dos reservatorios de
abastecimento e o setor elétrico a reduzir vazdes defluentes dos barramentos com
aproveitamentos hidrelétricos, também implementado na BHSF (BRASIL, 2007; ANA,
2017a).

Com a finalidade de preservar os estoques de dgua nos barramentos e evitar que um
racionamento de energia fosse implantado, o setor elétrico adotou uma politica de aumento da
geracao nas usinas termelétricas (ANA, 2018a), fazendo com que a energia elétrica fosse mais
dispendiosa para o consumidor (CEBDS, 2015). Tal fato fez-se necessario ja que, pela Lei
9.433 (BRASIL, 1997), a operagdo dos reservatdrios deve garantir a oferta para os multiplos
usuarios, e, no periodo de 2013-2015, as atividades de navegagdo e as captacdes em alguns
corpos hidricos foram prejudicadas (CEBDS, 2015).

Entretanto, segundo de Jong et al. (2016), a maior penetracdo da matriz edlica no
subsistema Nordeste pode fazer com que os reservatorios deplecionem menos, principalmente
nos meses de alta de geracdo edlica. De fato, o SIN depende fortemente do regime
hidrologico, ja que 63,1% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica ¢
proveniente da matriz hidraulica (ANEEL, 2020). Entretanto, estudos apontam para tendéncia
de reducdo das precipitacdes na regido Amazonica, drea de expansao do setor elétrico, e no
NEB, regido onde a geragdo hidrelétrica ainda ¢ majoritaria (ANA; GGES, 2016; DE JONG
et al., 2016; ANA, 2018a; BRASIL, 2018a).

2.3.1 A Matriz Energética Brasileira

Brasil, China, Russia, Canad4 e Suécia dispdem de inimeros rios com potencial de
aproveitamento hidrelétrico (BRAGA et al., 2015). No caso brasileiro, sua matriz energética é
composta preponderantemente de fontes ligadas a biomassa: bagaco de cana e lenha; e
hidraulica (EPE, 2019), como mostra a Figura 10.

Entretanto, somente ao se avaliar a matriz de geracdo elétrica, evidencia-se a
dependéncia do setor elétrico brasileiro a fonte hidraulica (ANA; GGES, 2016), como
constatado na Figura 11. No caso do ONS, no ano de 2019 a energia hidraulica foi
responsavel por 70,6% da producdo anual do SIN, correspondendo a 383.425,0 GWh, e

responsavel por 83,5%, em média, nos ultimos 20 anos (ONS, 2020a).
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Figura 10 - Composi¢@o da Matriz Energética Brasileira: ano base 2018
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Fonte: EPE (2019)

A escolha por essa matriz pode ser justificada pela boa disponibilidade de locais

adequados a construcdo de UHE’s, aliado ao fato de que apenas 30% do potencial foi

aproveitado (BRASIL, 2007). Ao se avaliar a expansdo do setor até o ano de 2026, 30% da

previsdo de expansdo da capacidade instalada estdo destinados para empreendimentos

hidrelétricos, o que equivale a 7.367 MW (BRASIL, 2018a).

Figura 11 - Matriz de capacidade instalada de geracédo elétrica no Brasil: ano base 2017
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Ao avaliar-se o inventdrio de aproveitamentos hidrelétricos, nota-se que os

empreendimentos responsaveis por regularizar vazdes nas principais bacias hidrogréaficas
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brasileiras encontram-se consideravelmente implementados (CAMPAGNOLI; DINIZ, 2012).

Além disso, as diversas restricdes socioambientais fizeram com que a expansao do parque
hidrelétrico brasileiro seja concentrada em usinas a fio d’adgua, ou seja, sem capacidade de
regularizag¢do plurianual. Esse tipo de aproveitamento pode fazer com que o sistema se torne
mais vulneravel a cendrios extremos, ligados a estocasticidade do sistema, impactando

diretamente na operagdo dos reservatorios (BRASIL, 2007; BRAGA et al., 2015; ANA;
GGES, 2016).

Venezuela

Figura 12 - Esquema do Sistema Interligado Nacional: Horizonte 2024

4 Guiana
- o i ) e Francesg
Colombia ’Bo;Visté'- Suriname A
L i (Guiana _ A
\ = 6 | A
[ \ ) / =
)] h 4 3 PN
N : 0
) L i
|
/ Q
| 1
/ 1
/ \
/ .
\
~7
o Manaus
oo _
g Sio. Portq’Vel'hc_)_‘ : P X”
LoV G P SOREE . i )
& "'5‘. B L3257 Recife
——/
Peru

aceié

Bolivia

Chile Paraguai

e ; 1 Legenda

arabi -~ Existente Futuro

2000 M "’ \ 3 Florianépolis  43g kv

Uruguaiana Ao\ 20 i

. 5 \ 345KV s— -

= 440 kV s
Argentina o

500 kV e
=7
SN2 T50 KV
+600 kV cC mmmm w1

1800 KV CC mmmm—

@ Namero de circuitos existentes

Fonte: ONS (2019")
O setor elétrico vem realizando avaliagdes relacionadas a flexibilidade e capacidade do
SIN com intuito de otimizar a expansdo do setor. Capacidade estd relacionada com a

possibilidade do sistema atender toda a demanda a qualquer momento. Flexibilidade

relaciona-se com a adaptacdo do sistema a variacdes de oferta e demanda em periodos
compativeis com seu planejamento e operagao (BRASIL, 2018b).
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Além disso, o ONS opera uma rede interconectada de 1.359 aproveitamentos
hidrelétricos, 3036 usinas termelétricas, 2 usinas termonucleares, 3.852 usinas fotovoltaicas, 1
usina undi-elétrica e 629 usinas eodlicas, chamada de SIN, uma representagdo das
interconexdes ¢ apresentada na Figura 12 (ANEEL, 2020). Segundo Diuana et al. (2019), o
SIN tem flexibilidade operativa, ja que regides com regimes hidrologicos relativamente
complementares sao interligados, apresentando ganhos sinérgicos.

2.3.2 A Operacao do Sistema Hidro-termo-edlico

De forma a garantir abastecimento elétrico ao Brasil, o ONS faz o planejamento da
operacdo elétrica com diferentes prazos: anual, quadrimestral, mensal, semanal e diario (ONS,
2017a). No ano de 2020 foi implantado o Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curtissimo
Prazo (DESSEM), que disponibiliza o custo marginal de operacdo a cada 30 minutos (ONS,
2020b).

Além do DESSEM, segundo o ONS (2020c), existem outras ferramentas
computacionais que auxiliam o setor elétrico na tomada de decisdo. Nesse quesito destacam-
se 0 Modelo para Otimiza¢do Hidrotérmica para Subsistemas Equivalentes Interligados
(NEWAVE), o Modelo para Otimizagdo da Operacdo de Curto Prazo com Base em Usinas
Individualizadas (DECOMP) e o Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas em
Sistemas Hidrotérmicos Interligado (SUISHI).

O modelo NEWAVE usa a técnica de otimizagdo por Programa¢do Dindmica Dual
Estocastica (PDDE) para estimar o nivel e a geragao meta das UHE’s do SIN (CEPEL, 2018).
O objetivo do NEWAVE ¢ determinar a estratégia de operagdo de médio prazo, minimizando
o valor esperado do custo total de operagdo (ONS, 2020c). Para algumas simulagdes, este
modelo utiliza-se da geracdo de 20 séries sintéticas de afluéncia em diferentes cenarios
através do Modelo de Geragdo de Cenarios de Energias e Vazdes (GEVAZP) (BRASIL,
2018a; CEPEL, 2018).

E importante ressaltar que, para possibilitar que o processamento seja menos
dispendioso, o NEWAVE reune os reservatorios do pais em 4 grandes reservatorios
equivalentes de energia (CEPEL, 2018).

Com os resultados do planejamento de médio prazo, o ONS utiliza-se do DECOMP
para fazer o planejamento de curto prazo, ou seja, discretizado em intervalos semanais. Como
saida, definem-se os valores de despacho de geragdo das usinas hidrelétricas e termelétricas,

além dos volumes armazenados de cada reservatorio do SIN (ONS, 2017b).



25

Energia firme pode ser definida como a energia atendida pelo parque gerador durante
seu periodo critico, adotado pelo ONS atualmente, para todas as regides brasileiras, como
junho de 1949 a novembro de 1956. Com finalidade de determinar a energia firme de cada
UHE, o ONS utiliza o modelo SUISHI (EPE; ELETROBRAS, 2017; ONS, 2020c). A energia
firme de cada UHE ¢ utilizada na metodologia para o célculo da Garantia Fisica do
empreendimento hidrelétrico, ou seja, a energia maxima que podera ser comercializada por
meio de contratos (EPE; ELETROBRAS, 2017). A garantia fisica ¢ calculada seguindo o

fluxograma apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Metodologia para calculo da garantia fisica dos empreendimentos hidrelétricos
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Fonte: EPE e Eletrobras (2017)
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24 MODELAGEM APLICADA A OPERACAO DE RESERVATORIOS

A disponibilidade hidrica de uma regido varia periodicamente, de modo que existem
periodos com grande oferta que sdo alternados por periodos de escassez. Com o objetivo de
viabilizar o atendimento aos vérios usos, sejam eles consuntivos — que diminuem a oferta,
como a abastecimento urbano, industrias e irrigacdo — ou ndo consuntivos — que utilizam os
recursos sem interferir na oferta como a navegacdo e geragdo de energia elétrica —, a
engenharia de recursos hidricos trabalha com o represamento de aguas em determinadas
segoes. Além disso os barramentos podem funcionar como dispositivo de controle de cheias
(RIGUETTO, 1998).

Segundo Porto et al. (2002), quando as situacdes reais sdo demasiadamente
complexas, mas que grande parte da complexidade ¢ devido a caracteristicas irrelevantes,
empregam-se modelos que levam em conta apenas os aspectos relevantes para a solugdo do
problema. Esse procedimento respeita o principio da parcimdnia, definido por Tucci (2005)
como a representacao mais proxima da realidade e com o nimero minimo de parametros.

Tucci (2005) trata o problema da operagdao de um reservatorio modelando-o para que o
volume armazenado atenda as demandas em periodos de estiagem. Considera-se a Equacdo 1

como continuidade:

dVv
EZ(It—Qdef,—Quct)At—E, (1)
em que ¢ representa o instante de tempo, dV /dt é a taxa de variagdo do armazenamento V'

durante o intervalo de tempo At , I, representa a vazao de entrada (m?/s), Qdef , ¢ a vazdo a

defluente a jusante do barramento (m%s), Q,“ é a vazao consumida pelos usos consuntivos, no

tempo ¢, a montante do reservatorio (m?/s) e E, ¢ a perda por evaporagao (m?) no intervalo ¢.
J4 a vazao defluente do sistema pode ser decomposta como mostrado na Equagao 2.

Qdefl = Qturb +Qvert + Qeclusas + Qpeixes ,+ Qfundo, )

em que Qturb, ¢ a vazao turbinada no tempo ¢ com a finalidade de geracdo elétrica, e Qvert, é
a vazdo vertida no tempo ¢ (m*/s), Qeclusas, € a vazao liberada quando hé operagdo de eclusas
junto ao empreendimento (m?/s), Opeixes, ¢ a vazdo utilizada pelos sistemas de escalada para
reproducdo dos peixes (m?/s) e Qfundo, ¢ a vazao liberada pela utilizagdo do descarregador de

fundo da UHE (m?/s).

A evaporagdo no intervalo de tempo ¢ pode ser estimada pela Equagao 3.
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2

¢ a evaporacdo liquida do intervalo ¢ (mm/més) e 4, ¢ a area superficial do

L A+A
E,= Equ(f_t”) 3)

;
em que Ev,?

reservatorio no tempo ¢, geralmente representada por um polindmio que relaciona a area
superficial da lamina d’agua com o volume do reservatério ou com o nivel d’agua.

Nos reservatorios em que ha aproveitamento da queda para geragcdo de energia, a
poténcia gerada pode ser aproximada pela Equagao 4.

P:g Prodisp Qturbt(h:es_h{'us_ hferdas) (4)

J4

em que g é o valor da aceleracio da gravidade local (m/s’), Prod<” é a produtividade

res

especifica da usina (MWs/m*), Qurb, a vazio turbinada (m3/s), 4/ é a cota (m) do

reservatorio (m), 4/“ a cota de jusante (m) e h”““ as perdas geradas pelo escoamento no

canal de adu¢do da UHE no intervalo z.

Porto et al. (2002) afirmam que a complexidade no problema de gerir os sistemas de
recursos hidricos se encontra no fato de que ha diversas possibilidades de suprimento e de
variagdo na demanda. Além disso, o desafio da operacdo de reservatorios estd na decisdo da
quantidade agua que se deve liberar/armazenar usando algum tipo de informacao a respeito
das afluéncias (WANG et al., 2016). A operacao torna-se entdo complexa e multidisciplinar.
Portanto, ¢ interessante que se utilizem técnicas de modelagem e otimizagdo para tal
finalidade (YEH, 1985; LABADIE, 2004; LOUCKS et al., 2005; AHMAD et al., 2014).

2.4.1 Estado da Arte na Operacio de Reservatorios

De acordo com Wang et al. (2016), os beneficios da operacdo de sistemas de
reservatorios sdo mais significativos comparados a operacao de cada reservatorio de maneira
independente. Segundo Porto et al. (2002), a depender do proposito da avaliacao dos sistemas
de recursos hidricos, a abordagem pode ser feita de duas maneiras. Quando é necessaria
apenas uma representacao da realidade, utilizam-se técnicas de simulagdo. Entretanto, quando
a necessidade ¢ de otimizar o processo de tomada de decisdo a respeito da realidade
representada, recomenda-se a utilizacdo das técnicas de otimizagao.

Adicionalmente, Loucks et al. (2005) afirmam que a simulagdo pode auxiliar nos
processos de tomada de decisdo, ja que os valores das variaveis de decisdo precisam ser
informados antes de sua execugdo. Nesse quesito, quando hd necessidade de se validar
diversas combinagdes de diferentes varidveis de decisdo, processos de otimizagdo sdo mais

indicados. Os modelos de otimizagdo necessitam que os objetivos sejam explicitados, ou seja,
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que uma expressao, a Funcao Objetivo (FO), com as variaveis de decisdo seja informada para
que se busque pelo seu valor maximo ou minimo. A diferenca entre essas duas técnicas ¢

ilustrada na Figura 14.

Figura 14 - Comparagao entre Técnicas de Simulagdo e Otimizacao
Técnicas de Otimizacdo
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Dados ‘\!’ Dados
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Fonte: Adaptado de Loucks et al. (2005)
Ahmad et al. (2014) afirmam que ha uma necessidade crescente da busca por melhores

estratégias de otimizacdo diante do desafio de operar sistemas cada vez mais complexos. O
processo de operagdo de reservatorios, os quais sdo dotados de outros componentes fisicos
(como canais, tuneis, bombeamentos, turbinas) e possuem articulacdo com sistemas de
irrigagdo e de abastecimento urbano, apresenta elevado numero de varidveis cujo
gerenciamento ¢ complicado, fazendo com que técnicas de otimiza¢do sejam adotadas. Além
disso, o conjunto 6timo de valores de cada configuracdo é inico. Deve-se considerar também
que cada sistema pode exigir solu¢cdes computacionais distintas (YEH, 1985; WURBS, 1996;
SINGH, 2012).

Segundo Loucks et al. (2004), os modelos de simulacdo podem ser divididos em
estaticos ou dinamicos, ja os modelos de otimizagdo dividem-se entre estocasticos e
deterministicos, lineares ou ndo lineares, entretanto os modelos de simulacdo também podem
ser classificados como estocasticos. A utilizacao de modelos deterministicos nao considera as
incertezas associadas a afluéncias futuras, e geralmente as séries de afluéncia sdo registros
historicos ou sinteticamente gerados. Aplicam-se modelos estocasticos quando as séries
histéricas de afluéncia nao representam a alta variabilidade hidrolégica ou quando a afluéncia
ndo pode ser confiavelmente prevista para longos periodos. Modelos estocésticos representam
as afluéncias associadas a distribuicdes de probabilidade ou a processos estocasticos,
essencialmente capturando caracteristicas probabilisticas dos dados historicos (WURBS,

1996; LOUCKS et al., 2005; WANG et al., 2016).
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Celeste e Billib (2009) apresentam o problema da operacdo 6tima de reservatorios de
forma hibrida, chamada de Otimizagdo Estocastica Implicita, em que as regras operacionais
sdo construidas a partir da mineragdo de dados obtidos por um modelo de otimizagdo
deterministico alimentado por diversos cendrios de afluéncia.

Um possivel modelo de otimizagdo pode consistir em achar o valor minimo de uma
funcdo objetivo (FO) dada por:

mod __ ~ydem \2

. _ 4 X t,r t,r
min Z_Z Z dem ®)

=1 r=1 tor

em que Z ¢ o valor da fung@o objetivo; 7€ o nimero total de intervalos de tempo; R o numero

, . . d ., .~ ~ ,
total de reservatorios considerados, e O, a variavel de decisdo do modelo (alocagdo de agua)

dem
t,r

para atender a demanda Q,," do intervalo ¢, a montante do reservatorio » (m?/s).

Entretanto, as varidveis envolvidas estdo sujeitas a restrigdes. Por exemplo: o
armazenamento estd sujeito aos volumes minimo € maximo operacionais, que refletem-se em
niveis d’agua, a vazao turbinada, entre outros. Tais restricdes sao dadas por:

mod dem
0<0,,=0,, ©)
min max
Vo sV, <V, (N

¢ o volume minimo operacional do reservatorio  no intervalo de tempo £, V, . €

min

em que V.,

max
t,r

o volume armazenado no reservatorio » no intervalo ¢ e ¥, ¢ o volume maximo do
reservatorio 7 no intervalo ¢, ja que o valor de volume armazenado méaximo pode variar caso o
reservatorio faca controle de cheia.

A FO, apresentada pela Equagdo 5, pode ser escrita de forma que pondere objetivos
distintos x; por um valor fixo «;, ou seja, a fung¢do passa a ser multiobjetivo com diferentes
pesos para cada parcela distinta relacionada a sua respectiva variavel de decisao:

Z(x)=a,;xa,x,+..+a;x, (®)
em que i € o numero de objetivos distintos da FO.

Caso todas as expressdes possam ser representadas linearmente, pode empregar-se a
Programagdo Linear, que requer menos processamento € garante o ponto 6timo global da
funcdo objetivo. Entretanto, sabe-se que a maioria dos problemas envolvendo sistemas de
recursos hidricos ¢ representado por equacdes ndo lineares, a exemplo da evaporagdo e da
geracdo de energia. Para esse tipo de equacionamento, pode-se contornar o problema sem

perda de representatividade com a PNL (WURBS, 1996; PORTO et al., 2002).
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2.4.2 Politica de Operacao Padrao

A regra de simulacdo mais simples ¢ chamada de Politica de Operagao Padrao (SOP:
standard operating policy). Segundo Draper e Lund (2004), quando se utiliza a SOP, a
liberagdo relaciona-se apenas com a quantidade de dgua disponivel no instante da operagao,
sem importar-se com o atendimento nos intervalos de tempo seguintes. Em suma, a SOP da
total prioridade a demanda, sem considerar nenhum armazenamento para os deficits
posteriores.

A operagdo divide-se entre dois casos extremos: quando a disponibilidade nio ¢
suficiente para atender totalmente a demanda, libera-se toda disponibilidade, deplecionando
totalmente o reservatério. Quando a disponibilidade € maior ou igual a demanda, atende-se
totalmente a demanda, armazenando o excedente; caso exista remanescente, o vertedor ¢
entdo acionado para escod-lo (CELESTE; VENTURA, 2017).

Nessa regra de operacgdo, segundo Tan et al. (2017) e Celeste e Ventura (2017), a agua
nao ¢ preservada para os periodos de seca iminentes, 0 que causa escassez severa em periodos
de baixas afluéncias. Embora a SOP maximize a confiabilidade do sistema ao longo do
horizonte de operagdo, durante os periodos de seca podem ocorrer severas falhas, ou seja, a
vulnerabilidade do sistema eleva-se consideravelmente (KUMAR; KASTHURIRENGAN,
2018).

2.4.3 Programacio nio linear

Diversas caracteristicas da operacdo dos reservatorios sdo nao lineares, a exemplo da
evaporacao, em que a area do reservatorio ¢ fun¢do nao linear do armazenamento. Outra
caracteristica ¢ a geracao hidrelétrica, em que a cota do reservatorio e a cota a jusante da UHE
sdo funcdes ndo lineares e, além disso, podem depender das variaveis de decisdo do modelo.
A FO também pode apresentar ndo linearidades nas relagdes de custo/deficit (WURBS, 1996).

A relagdo evaporacdo-armazenamento pode ser linearizada, entretanto a geracao
hidrelétrica e as funcdes de deficit/custo da FO enfrentam maiores dificuldades no processo
de linearizagdo (WURBS, 1996). Como forma de tornar a modelagem mais realistica, Labadie
(2004) recomenda o uso da PNL, particularmente na geracdo de energia, nas restricdes do
modelo e na FO, que, segundo Yeh (1985) e Lanna e Lima (2005), ndo € possivel utilizando-
se outras técnicas de otimizagdo como a Programacao Linear (PL).

O desenvolvimento da tecnologia de processamento e o aumento da capacidade de

armazenamento de dados nos computadores das ultimas décadas viabilizaram o uso da PNL
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em problemas deterministicos de otimizac¢ado, o que pode despertar cada vez mais interesse da
comunidade cientifica (YEH, 1985; LANNA; LIMA, 2005).

A lentiddo e a grande alocagdo de memoria requeridos pela PNL fizeram com que,
durante muito tempo, a PL se destacasse na resolucdo de problemas de otimizagdo. Soma-se
ainda a complexidade de sua formulacao matematica, que envolve relagcdes nao lineares, o que
pode dificultar a implementacao de modelos estocasticos, diferentemente do que acontece na
Programag¢do Dindmica (YEH, 1985).

A vantagem da PL se da pela simplicidade do problema. Sua solugdo 6tima geralmente
se encontra em um vértice da regido viavel no hiperplano, mas a linearizacdo pode ser um
problema pela perda de precisao e pela dificuldade de linearizagdo em algumas situacdes
(PORTO et al., 2002).

Yeh (1985) diz que, ao se tratar de problemas em grande escala, como a operagdo de
varios reservatorios atendendo a fungdes multiobjetivo, a PNL se destaca em relacdo aos
outros métodos. Segundo Dobson, Wagener e Pianosi (2019), a grande vantagem em se usar
PNL ¢ que o modelo torna-se mais realista, o que aumenta a precisdo da solucdo Otima.
Entretanto, a garantia de convergéncia para o ponto 6timo global ainda pode ser considerada
um obstaculo para a PNL (RANI; MOREIRA, 2010; DOBSON; WAGENER; PIANOSI,
2019).

Caso a fungdo objetivo tenha mais de uma solu¢do 6tima local, como mostrado nos

pontos A e B da Figura 15, ou as restricdes induzam solug¢des locais, como mostra o ponto C,

o algoritmo pode ter dificuldade em localizar o ponto 6timo, ou seja, 0 minimo ou maximo

global (RAO, 2009).

Figura 15 - Hiperplano da fungdo objetivo com minimos locais

x2

Fonte: Rao (2009)
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Existem varias técnicas disponiveis para resolucao de problemas pela PNL. De acordo
com Ahmad et al. (2014), as técnicas mais comuns sao programagao linear sequencial,
programacgdo quadratica sequencial e generalizagdo do método do gradiente reduzido.
Entretanto, diversos trabalhos aplicam algoritmos baseados em técnicas heuristicas para
resolver modelos ndo lineares (YEH, 1985).

No caso da otimizagdo da operacdao de reservatorios, a PNL vem sendo aplicada em
diversos estudos, a exemplo de Lopes e Barros (2009), que utilizaram um modelo em PNL
para fazer a operagdo do sistema hidrotérmico brasileiro; Zambon et al. (2012) que aplicaram
um modelo baseado em PNL para o sistema hidrotérmico brasileiro com diferentes cendrios
de vazao, demandas e capacidade instalada, demonstrando a eficiéncia do modelo; Mendes et
al. (2015) que aplicaram a PNL na operacdo dos reservatorios da BHSF, comparando as
relacdes de garantia de atendimento entre a demanda e a geracdo hidrelétrica, e Wang et al.
(2018) que aplicaram um modelo em PNL para operar modelos hidrotérmicos em diferentes
escalas temporais com distintas fungdes objetivo no sistema hidrotérmico Yunnan (China).

Além da PNL, existem diversos modelos de otimizagdo: PL, Programag¢do Dinamica
(PD), e algoritmos heuristicos como Algoritmos Genéticos (GA), Enxame de Abelhas, Redes
Neurais Artificiais (RNA), Evolucao Diferencial, Colonia de Formigas e Evolugdo Gradiente
(VAKILIFARD et al.,, 2018; AHMADIANFAR et al.,, 2019; ALAHDIN; GHAFOURI;
HAGHIGHI, 2019; DOBSON; WAGENER; PIANOSI, 2019).

A seguir s3o apresentadas algumas consideragdes a respeito da principal varidvel de
entrada do modelo de operacao e seu comportamento estatistico.

2.4.3.1 Vazdes Naturais Afluentes

O gerenciamento dos recursos hidricos e o processo de tomada de decisdo a ele
inerente devem ser baseados em estudos realizados a partir de séries historicas que nao
demonstrem a influéncia direta ou indireta das agdes antrOpicas nas bacias hidrograficas.
Muitas séries historicas fluviométricas ndo retratam mais as caracteristicas naturais,
principalmente quando ha reservatdrios a montante das mesmas, j4 que a regularizagdo de
vazdes interfere no regime natural de escoamento do corpo hidrico (MELO et al., 2008; ANA,
2011).

Portanto, trabalhar com vazdes naturais na operagao de reservatorios pode representar
melhor a realidade da bacia para o tomador de decisdes. Melo et al. (2008) avaliaram a

utilizagdo das vazdes naturais em estudos hidrologicos, comparando-as com as séries de
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vazoes lidas, e encontraram diferengas estatisticamente significantes no uso das diferentes
séries historicas.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (2019b), as séries de vazdes
naturais mensais sdo usadas nos modelos de planejamento de médio e curto prazo. As séries
de vazodes naturais afluentes sao elaboradas para todos os reservatorios em operagao e também
para os reservatorios que entrardo em funcionamento nos proéximos cinco anos, considerando
o horizonte de planejamento do ONS (ONS, 2019b).

O processo de obtencao das séries de vazdes naturais afluentes consiste na retirada dos
efeitos de operacdo dos reservatorios a montante a partir da série lida nos postos de controle
dos reservatorios monitorados, adicionalmente incorporam-se as vazodes relativas a
evaporagdo liquida nos reservatdrios e aos usos consuntivos da bacia a montante do posto
(ONS, 2019b).

Algumas bacias apresentam particularidades que necessitam ser representadas de
maneira diferente. Visto que o modelo NEWAVE nao absorve essas particularidades, como
alternativa, o ONS criou postos artificiais para corre¢do das inconsisténcias nas séries de
Vazoes Naturais Afluentes (VNA) (ONS, 2019b).

2.4.3.2 Nao estacionariedade e tendéncias nas séries hidrometeoroldgicas

As mudancas associadas a variabilidade climatica de longo prazo podem influenciar o
comportamento das séries hidrometeoroldgicas, desafiando a tradicional suposicdo de que as
séries hidrologicas do passado fornecam informagdes a respeito das condi¢des futuras. Em
situagdes de planejamento e gestdo de recursos hidricos, onde se pode trabalhar com
horizontes de longo prazo, a perda da estacionariedade pode aumentar o grau de incerteza a
respeito das decisdes a serem tomadas (ANA; GGES, 2016).

A estacionariedade de uma série hidroldgica refere-se a nao existéncia de tendéncias,
saltos e periodicidade ao longo do tempo, consequentemente sua média e varidncia
permanecem constantes. Alteragdes no uso e ocupagao do solo, construgdo de reservatorios,
variabilidade climdtica ou erupgdes vulcanicas podem interferir na estacionariedade das séries
(MAIDMENT, 1993).

De acordo com Machiwal e Jha (2012), séries que representam fendmenos naturais
que satisfazem as premissas de homogeneidade, aleatoriedade, ndo periodicidade, nao
persisténcia e estacionariedade sdo excecdes. Além disso, a avaliacdo da homogeneidade,
estacionariedade, periodicidade e persisténcia em séries temporais hidrologicas deve ser

suficientemente robusta para que se identifiquem as alteragdes em seu comportamento.
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Dessa forma, recomenda-se um monitoramento sistematico das varidveis hidroldgicas,
identificando e acompanhando as possiveis mudangas nas séries registradas, pois o
conhecimento atual ¢ insuficiente para distinguir a causa das variagdes, principalmente entre
variabilidade de curto prazo ou mudangas climaticas, ja que as séries disponiveis sdo de baixa
representatividade para fendmenos climaticos. Entretanto, ja € possivel identificar um
processo de reducao na vazao média desde a década de 1990 no Norte, Nordeste e Centro-
Oeste do Brasil (ANA; GGES, 2016).

Uma série temporal ¢ dita estacionaria quando seus momentos estatisticos ndo variam,
quaisquer que sejam os pontos de origem da série, ou seja, caso duas subamostras forem
avaliadas, elas deverdao apresentar o mesmo comportamento para a média. Recomenda-se
avaliar a estacionariedade de séries hidrologicas sem o componente periddico (MACHIWAL;
JHA, 2012).

Como a ndo estacionariedade pode ser consequéncia de saltos, sazonalidade ou
tendéncias, Machiwal e Jha (2012) recomendam o uso do teste de Mann-Kendall (MK) para
identificacdo de tendéncias, sejam elas monotdnicas ou ndo lineares, além do teste de
Spearman (1904). Esses testes também sdao recomendados pela Organizagdo Mundial de
Meteorologia (1988) e por Naghettini e Pinto (2007). A fim de auxiliar em investigacoes a
respeito da tendéncia nas séries temporais, Pettitt (1979) propds um teste ndo paramétrico que
identifica o ponto de mudanga de tendéncia.

Ao se afirmar que uma série hidrologica ¢ homogénea ou consistente infere-se que os
dados da amostra pertencem a mesma populacdo com média estatisticamente invariante no
tempo, consequentemente os testes que avaliam a homogeneidade baseiam-se na significancia
das alteracdes do valor médio (MACHIWAL; JHA, 2012). Uma maneira de testar a hipdtese
de homogeneidade ¢ através do teste ndo paramétrico proposto por Mann e Whitney (1947) e
recomendado por Naghettini e Pinto (2007).

A aleatoriedade das séries hidroldgicas relaciona-se com suas flutuacdes, quando
decorridas de causas naturais. Por defini¢do, uma série ¢ dita aleatdria quando ndo ha uma
regra definida para ocorréncia de seus termos (SHESKIN, 2004). Com o objetivo de detectar
aleatoriedade em séries continuas, Sheskin (2004) aborda o teste ndo paramétrico do numero
de inflexdes, recomendando por Naghettini e Pinto (2007).

A independéncia esta relacionada ao fato de que nenhum termo da série influencia na
ocorréncia dos demais, entretanto, mesmo que uma série seja aleatdria, seus termos podem

ndo ser totalmente independentes. Wald e Wolfowitz (1940) desenvolveram um teste ndo



35

paramétrico capaz de identificar a independéncia em uma série temporal (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

A avaliacdo da presenca de tendéncias esta presente em diversos trabalhos. Kumar et
al. (2010) aplicaram o teste de MK para identificar tendéncias nas séries pluviométricas da
[ndia. Detzel et al. (2011) investigaram tendéncias nas séries de afluéncia aos reservatorios do
SIN utilizando tanto o teste de MK quanto o teste de Spearman, encontrando evidéncia de nao
estacionariedade em 51% das séries histdricas. Hanif et al. (2013) usaram o teste de MK para
identificar tendéncias no Paquistdo, identificando tendéncia de acréscimo dos totais
precipitados nas regides de altas latitudes. O teste de MK também foi usado nos trabalhos de
Darshana, Pandey e Pandey (2013), Suryavanshi et al. (2014), Ahmad et al. (2015) e Singh e
Jat (2017).

Basistha, Arya e Goel (2009) avaliaram as tendéncias das séries de temperatura da
regido de Uttarakhand, India. Para tal aplicaram o teste de MK para avaliar tendéncias ¢ o
teste de Pettitt para identificar o ponto de mudanca de tendéncia. O teste de Pettitt também foi
utilizado por Pingale et al. (2016) para avaliar séries de chuva, nimero de dias sem chuva,
temperatura ¢ evaporagio potencial de referéncia na regido de Rajastran, India. Encontra-se
aplicagdo do teste de Pettitt também nos trabalhos de Taxak, Murumkar e Arya (2014) e Singh
e Jat (2017).

Coelho et al. (2019) utilizaram séries de vazdes e concentracdes de postos de
monitoramento da bacia hidrografica do Alto Iguagu. Foram utilizadas séries com cendrios de
incerteza com o Método de Monte Carlo, que foram avaliadas quanto a homogeneidade,
presenca de tendéncias, aleatoriedade e independéncia para identificacdo da influéncia das
incertezas nos resultados dos testes ndo paramétricos mais usuais. Concluiu-se que, quando os
valores-p dos testes estatisticos estdo suficientemente afastados do limite de rejeicdo, as

incertezas associadas aos testes sdo provavelmente irrelevantes.
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2.5 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO

A BHSF, com uma area de drenagem de 638.466 km?, corresponde a 7,5% do territorio
brasileiro, sendo uma das principais regides hidrograficas do pais. O rio principal, com 2.863
km de comprimento, estende-se de sua nascente na Serra da Canastra — MG até a sua foz, no
Oceano Atlantico, na divisa entre os estados de Sergipe e Alagoas. Em sua éarea de
contribuicdo, a bacia abrange 507 municipios e os estados de Minas Gerais (235.635 km?),
Goias (3.193 km?), Bahia (307.794 km?), Pernambuco (68.966 km?), Alagoas (14.687 km?),
Sergipe (7.024 km?) e o Distrito Federal (1.277 km?) (CBHSF, 2016, 2019).

2.5.1 Descricao Fisica e Climatica

A regido da BHSF encontra-se atualmente dividida em 4 regides: Alto Sdo Francisco
(SFA), com 40% da area da bacia; Médio Sao Francisco (SFM), com 39%; Submédio Sao
Francisco (SFSM), com 17%, e Baixo Sao Francisco (SFB), com 5% da area total. A Figura

19 mostra a localizacao da bacia e a sua subdivisao (CBHSF, 2016).
Figura 16 Representacao da D1V1sao da BHSF
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A BHSF abriga 14,3 milhdes de habitantes, com cerca de metade da populacao
concentrada no SFA, como mostra a Tabela 2. Sua densidade demografica média ¢ de 20,0
hab/km?, abaixo da média brasileira de 22,4 hab/km? (IBGE, 2011b; CBHSF, 2016). A regiao
do Alto Sao Francisco chega a apresentar 93% de sua populagdo residindo em zona urbana,
devido principalmente a presenca da capital de Minas Gerais, Belo Horizonte, e sua regidao
metropolitana (MMA, 2006). Considerando toda a bacia, a maior parte da populagdo (77%)

reside em areas urbanas, chegando a 71,7 hab/km? na regido da nascente (CBHSF, 2016).

Tabela 2 - Distribuicdo Populacional na BHSF

» Area N° de sedes Pop. Pop.
Regiio .. Pop. Total

(km?) municipais Urbana Rural
Alto Sdo Francisco 100.085 151 6.706.784 368.803 7.075.587
Médio Sao Francisco 402.491 156 2.189.862 1.349.447 3.539.309
Submédio Sao Francisco 110.473 73 1.340.371 893.532 2.233.903
Baixo Sdo Francisco 25.417 72 775.351 665.803 1.441.154
BHSF 638.466 452 11.012.368 3.277.585 14.289.953

Fonte: ANA (2015)
Analisando-se  diversos parametros climatologicos, observam-se tendéncias

semelhantes entre o clima do Alto (clima quente e iimido, chuvas de verdo) e Médio Sao
Francisco (semidrido), e entre o Submédio (semiarido) e Baixo SF (quente e imido, chuvas de
inverno). A temperatura oscila entre 33°C e 11°C, a depender da sub-regido e altitude, com
baixa nebulosidade e alta incidéncia solar. A precipitagdo média ¢ de 1.036 mm, variando de
1400 mm/ano no SFA e 400 mm/ano no SFSM, como mostrado na Figura 17 (CBHSF, 2016).

O uso do solo pode variar entre as sub-regioes, mas em geral destaca-se o uso agricola,
como, por exemplo, estabelecimentos agropecuarios e pastagens. A Tabela 3 apresenta um
resumo do uso do solo por sub-regido (CBHSF, 2016).

Em termos de relevo, as depressdes predominam na bacia hidrogréfica,
compreendendo cerca de 40% do territorio da bacia, seguidos por chapadas (20%), patamares
(14%), serras (10%), zonas de planicie (8%), planaltos (5%), e tabuleiros (3%). Basicamente,

em 81% seu terreno apresenta declividades inferiores a 8% (CBHSF, 2016).
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Figura 17 - Isoietas de Precipitacdo Acumulada Anual na BHSF
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Tabela 3 - Distribui¢do percentual de uso do solo, em 2010, por regido

Uso do Solo SFA SFM SDSM SFB Total
Area Urbanizada 33 03 0,7 1,0 09
Lavouras 1,9 5,6 1,6 54 43
Matas e/ou Florestas 54 11,7 7,9 24 9,7
Pastagens 325 17,8 86 52,6 199

Estabelecimentos Agropecuarios 44,5 57,6 72,8 27,1 56,9

Outros/Diversos 123 7.1 84 11,5 83
Fonte: CBHSF (2016)

2.5.2 Usos Miiltiplos da Agua

Como 58% do territério da BHSF encontra-se no SAB, caracterizado pela distribuig¢ao
irregular e baixos niveis de precipitacdo e elevada evaporagdo potencial, consequentemente,
ha baixa disponibilidade hidrica (CGEE; ANA, 2012; ANA, 2015). Em decorréncia disso, o
SFSM e SFB, situados no NEB, sofrem com as consequéncias dos eventos de seca. Essas
regides sdo abastecidas preponderantemente pelo Rio Sao Francisco que, segundo estudo da
Agéncia Nacional de Aguas em conjunto com a CAmara de Gestdo e Estudos Estratégicos

(2012), representa cerca de 70% da oferta de dguas superficiais para essa regido.
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No ano de 2014, o sistema de UHE da BHSF passou pela pior seca observada nos
registros historicos de afluéncia dos rios (1931 — 2015). No ano de 2015, ainda se observava a
permanéncia das condi¢des criticas, ou seja, a bacia possivelmente passava por sua pior crise,
superando em severidade a seca de 2001 (ONS, 2015). Em 2017 ocorreu a menor média anual
de VNA ao reservatorio de Sobradinho dos registros (ANA, 2018a).

Como a maioria das bacias brasileiras, a BHSF ¢ explorada por diversos setores
econdmicos e de diferentes formas a depender da sub-regido, o que torna o conceito de usos
multiplos e concorrentes um desafio para gestao dos recursos hidricos, principalmente diante
dos cenarios de mudancas climaticas (CGEE; ANA, 2012; DE JONG et al., 2018; ANA,
2019b).

Os usos podem ser divididos em consuntivos € ndo consuntivos. Os usos consuntivos
englobam o abastecimento publico, uso industrial, agropecudria e irrigacao. Ja os principais
usos ndo consuntivos sdo a dilui¢do de nutrientes, geracdo de energia, mineragdo, navegagao,
pesca, aquicultura, turismo, recreacao e navegacdo (CBHSF, 2015). A Figura 18 mostra a

distribuicao de demanda na bacia.

Figura 18 - Distribuicao das retiradas para usos consuntivos na BHSF
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Fonte: ANA (2019b)
Dentre os usos consuntivos da BHSF, destacam-se:

2.5.2.1 Abastecimento urbano

O Rio Sao Francisco ¢ um dos mais importantes mananciais brasileiros, atendendo a
128 sedes municipais € com previsdo para abastecer 215 municipios em 2025, chegando a
prover dgua a uma populacdo de 5,6 milhdes de pessoas (ANA, 2015; CBHSF, 2015), como
mostra a Figura 19. Além disso, ¢ usado como garantia hidrica em face da intermiténcia
caracteristica dos rios do semiarido (CBHSF, 2016).

As aguas do rio Sao Francisco sd3o uma das principais alternativas de abastecimento
para os municipios situados na regido semidrida. Além disso, no SFA, os principais
mananciais da Regido Metropolitana de Belo Horizonte estdo inseridos nas bacias de

contribui¢ao do rio (CBHSF, 2016).



40

Figura 19 - Demandas de abastecimento urbano por sub-bacia
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A demanda de abastecimento publico outorgada pode ser responsavel pela retirada de

52,4 m?¥/s, correspondendo a 31,3 m3/s em 2010 (CBHSEF, 2015; ANA, 2019b). A divergéncia

entre a vazao de retirada e a vazao outorgada ja foi constatada no Plano de Recursos Hidricos
2004-13, relacionado-se com o superdimensionamento de outorgas, as dificuldades de
implantacdo ou conclusdo dos projetos, o que leva a necessidade da revisdo de outorgas ja
concedidas (CBHSF, 2015).

2.5.2.2 Irrigagdo e dessedentagao animal

As retiradas de dgua para agricultura correspondem a 52% da demanda nacional, ja o
consumo de agua na irrigagdo correspondeu a 68,4% do total brasileiro em 2017 (ANA,
2019b). Atividades deste tipo chegam a corresponder a 77,2% da vazao total retirada em toda
BHSF, sendo predominante em todas as regides fisiograficas da bacia. Dentre os principais
cultivos se destacam a fruticultura, hortalicas, horticultura, rizicultura e a plantacdo de graos,

cana-de-agtcar, milho, feijao, café e algodao (CBHSF, 2016).
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J& a dessedentacdo animal representa 4,1% da vazdo de retirada da bacia,
correspondendo, em 2010 a 10,2 m?*/s. As outorgas para esta finalidade correspondem apenas
a 1,8 m3/s, concentrados no SFA ¢ SFM (CBHSF, 2015, 2016).

Em 2013 a 4rea irrigada na bacia era cerca de 807.389 ha (CBHSF, 2015), com
482,226 ha pertencentes a projetos publicos. Ja as atividades privadas destacam-se no oeste
baiano com a irrigagdo de 145.701 ha por pivos centrais, além das regides do Distrito Federal
e Minas Gerais. Destacam-se ainda, na regido do semiarido, projetos publicos/privados a
exemplo da regido de Juazeiro e Petrolina (CGEE; ANA, 2012).

A agricultura familiar também se destaca neste cenario, ocupando 9,9 milhdes de
hectares, mas estima-se que apenas cerca de 260 mil hectares podem ser continuamente
aproveitados para a agricultura. A demanda desta 4rea pode se aproximar de 36 m?s,
considerando-se também os planos de revitalizagdo feitos pela Codevasf (CBHSF, 2015).

Em relacdo aos métodos de irrigagdo, destaca-se o uso de pivOs centrais, aspersao
convencional, microaspersao e irrigacao por superficie (CBHSF, 2015). A Figura 20 apresenta
a relacdo area irrigada dividida pela area do municipio em 2015 e os polos de produgdo
agricola.

A criacdo de animais ¢ bem evidente na bacia, em destaque para o gado bovino,
correspondente a 61,5%, caprino com 14,8% e ovino com 14,6%, mas as retiradas, quando
comparadas aos outros usos, ndo representam grandes percentuais. Estima-se o valor de 1,8

m?/s em 2012 (CBHSF, 2015).
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Figura 20 - Area Irrigada (ha) e concentragio de pivos centrais por microbacia
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2.5.2.3 Industria

O estado de Minas Gerais se destaca pela maior concentragdo de industrias, mas vale
ressaltar que existem, em menor quantidades, industrias por toda bacia. Segundo o Plano de
Bacia da BHSF (CBHSF, 2016), a industria se apresenta como uma das principais atividades
econdmicas do SFA, SFM e SFSM. A distribui¢do industrial por regido fisiografica ocorre na
seguinte forma, ilustrada na Figura 21:

* SFA — industrias de siderurgia, usinas de agucar, etanol, cimento e automobilistica;

* SFM — usinas de produ¢do de agucar, etanol, cachaga, biodiesel, 6leos vegetais a
partir da soja, cimenteiras, té€xtil, agroindustria, farmoquimica e biotecnologica;

* SFSM — usinas de acucar, etanol, 6leos vegetais derivados da soja, cimenteiras e
agroindustria;

¢ SFB — industrias sucroalcooleiras, cimenteiras e de laticinios.
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Figura 21 - Retirada para abastecimento industrial na BHSF
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Fonte: ANA (2013)
As atividades industriais demandam grandes volumes de dgua para as diferentes etapas

de seus processos. O SFA demanda cerca de 90% das retiradas para uso industrial da bacia
(CBHSEF, 2016). A Tabela 4 apresenta a vazao retirada e as outorgas para uso industrial. Como
pode-se observar, ainda ha diferenga entre as vazdes observadas e outorgadas, em grau

inferior quando comparado ao das vazdes para agricultura.

Tabela 4 - Outorgas ¢ Retiradas para Abastecimento Industrial

Outorgas relativas a indistria e Demandas para abastecimento
B T Brersee? mineragao industrial
Regido Fisiografica
Vazio Outorgada (m?/s) % Vazio de Retirada (m?/s) %
SFA 19,0 54,8 17,9 90,4
SFM 8,6 24,8 0,9 4,5
SFSM 0,2 0,6 0,6 3,0
SFB 6,9 19,9 0,4 2,0
Total 34,7 100,0 19,8 100,0

Fonte: CBHSF (2015)
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2.5.2.4 Geracao de energia

O aproveitamento das quedas para geracdo de energia elétrica ¢ uma das principais
atividades econdmicas realizadas na BHSF, que se iniciou no ano de 1917, antes da
regulamentagio legal, ou seja, da implantagio do Codigo de Aguas brasileiro (BRASIL,
1934). Os barramentos ao longo do rio, no ano de 2005, geravam cerca de 10% do total do
SIN (MMA, 2006; CGEE; ANA, 2012).

Existem atualmente 65 unidades geradoras de eletricidade instaladas no leito rio Sdo
Francisco e seus afluentes. Sao divididas em 16 UHE, com mais de 30 MW de poténcia, em
que as principais usinas sao apresentadas na Tabela 5; 26 Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH), com poténcia entre 1,1 e 30 MW e 23 Centrais Geradoras Hidroelétricas, com no

maximo 1 MW de poténcia (CBHSF, 2015).
Tabela 5 - Caracteristicas das principais UHE da BHSF

Subsistema do Poténcia Instalada Energia Assegurada*

SIN Nome da Usina (MW) (MWmed)
Queimado 105,0 58,0
Sudeste / Retiro Baixo 42,35 38,5
Centro Oeste Trés-Marias 396,0 239,0
Total Subsistema SE/CO 583 335,5
P. Afonso 1 180,0 0,01
P. Afonso 11 443,0 0,01
P. Afonso 111 794,2 0,01
Apolonio Sales 400,0 0,01
Nordeste Sobradinho 1.050,0 531,0
P. Afonso IV 2.460,0 2.225,0
Luiz Gonzaga 1.479,0 959,0
Xingo 3.162,0 2139,0
Total Subsistema NE 9.968 5.854,0
Total Global 10.551 6.189,5

*valores referentes a energia assegurada durante a elaboragdo do Plano de Recursos Hidricos da bacia
hidrografica do rio Séo Francisco

Fonte: CBHSF (2015)
Além da geracdo de energia elétrica, os reservatdrios de Sobradinho, Itaparica e Trés

Marias promovem o controle de cheias e a regulariza¢do das vazoes, alterando o hidrograma
natural da bacia, principalmente apds o barramento de Sobradinho, como mostra a Figura 22
(CGEE; ANA, 2012; VASCO; NETTO; SILVA, 2019) e também evidenciados nos trabalhos
de Martins et al. (2011) e Santos, Pompeu e Kenji (2012). A Figura 23 mostra

esquematicamente a distribui¢ao das principais unidades geradoras pela calha do rio.
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Figura 22 - Impactos da implantagdo de Trés Marias e Sobradinho no hidrograma do ponto de Juazeiro / BA
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Fonte: CGEE e ANA (2012)
As usinas instaladas na calha do rio Sdo Francisco sdo fontes importantes de

suprimento para o SIN, principalmente nos subsistemas Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste
(CBHSF, 2015). Entretanto, a crise hidrica que ocorreu na regido afetou gravemente a

producdo de energia elétrica, como mostra a Figura 27.

Figura 23 - Distribuigdo das Principais UHE do rio Sdo Francisco
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Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2015)
Em média, o conjunto de UHE’s instalado ao longo da calha do rio Sdo Francisco ¢é

responsavel pelo atendimento de 92% do subsistema Nordeste e 2% do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. Porém, a intensidade do efeito observado nesse periodo de baixas
afluéncias, classificado como o mais seco do histérico (ONS, 2015), pode estar elevando-se
como consequéncia das mudangas climaticas (DE JONG et al., 2018), o que pode forcar o
operador a utilizar apenas uma pequena parcela da capacidade instalada na BHSF, como
ilustra a Figura 24.

Segundo o Manual dos Usos Consuntivos da Agua no Brasil (ANA, 2019b), a

evaporagdo liquida causada pelos reservatdrios, principalmente aqueles localizados em zonas
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com elevada superficie liquida, como ¢ o caso da UHE Sobradinho, ¢ a segunda maior

demanda consuntiva brasileira, ficando atrds somente da agricultura irrigada.

Figura 24 - Energia Natural afluente 8 BHSF
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Fonte: Adaptado de de Jong et al. (2018)
Além dos usos consuntivos supracitados, a bacia tem outros usos como a diluigdo de

efluentes, aquicultura, entre outros de menor impacto.

2.5.2.5 Usos ndo consuntivos

A BHSF tem outros usos classificados como nao consuntivos. Existem alguns trechos
passiveis de navegacdo no SFM, 1312 km navegaveis, entre as cidades de Pirapora — MG e
Juazeiro — BA e no SFB, com 208 km, entre Piranhas — AL e a foz, transportando
principalmente graos de soja, milho, farelo de soja, gipsita e polpa de tomate, como ilustrado
na Figura 25 (CGEE; ANA, 2012; ANA, 2015). Entretanto, tal atividade esta diretamente
ligada a descarga dos reservatorios, que, a depender da operagdo pode causar a interrup¢do do
fluxo de navios (CBHSEF, 2015).

A realizacdo de atividades turisticas, principalmente na regido do SFB, ¢
proporcionada pela diversidade de sitios arqueologicos, locais histéricos e paisagens naturais,
embora seja pouco explorada principalmente devido a falta de infraestrutura (ANA; GGES,
2016). Ja as atividades pesqueiras basicamente restringem-se ao tipo artesanal ou de
subsisténcia, destacando-se alguns polos de aquicultura, classificado como uso consuntivo
(CBHSF, 2015).

Por se tratar de uma bacia com importancia significativa para diversas regides, em
situagdes de escassez pode-se identificar alguns conflitos entre os usudrios, principalmente
nas sub-bacias do rio das Velhas, Paraopeba, Alto Preto, Alto Grande, Verde Grande e Salitre.
Em geral, os setores envolvidos em conflitos sdo: agricultura irrigada, geragao de energia,
navegacao, abastecimento humano, dilui¢do de efluentes, mineracao e a manutenc¢do de vazao

ambiental (BRAGA; LOTUFO, 2008).
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Figura 25 - Trechos Navegaveis da Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco
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2.5.3 Projetos de Integracio de Bacias

Por ser um bem essencial para o desenvolvimento humano, econdmico e social, o uso
e distribui¢do da agua geram varios conflitos dentre os diversos usuarios, principalmente em
situagdes de escassez. Os conflitos podem ser evidenciados em regides com alta
disponibilidade hidrica que nem sempre condizem com as regides com altas demandas. Uma
das maneiras de resolver o impasse da alocac¢ao de dgua reside na transferéncia de aguas tanto
dentro de uma bacia quanto entre bacias distintas. Projetos deste tipo ja foram executados no
Antigo Egito, Austrélia, Africa do Sul, China, Espanha, EUA, Peru e no até Império Romano.
Além disso, também existem sistemas em funcionamento, de menor porte, no territdrio
brasileiro (CGEE; ANA, 2012).

Atualmente, os projetos de integragdo t€ém como objetivo a garantia de seguranga
hidrica, ou seja, a garantia de suprimentos por meio da operagdo otimizada, tanto dos sistemas

fornecedores quanto dos sistemas receptores de agua, condigdes ainda mais dificeis de
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otimizar diante dos processos de mudangas climaticas e aumento de eventos extremos
evidenciados nas ultimas décadas (CGEE; ANA, 2012). Diante do exposto, ¢ levando em
consideragdo que o NEB concentra 28% da populacdo do pais e dispde apenas de 3% dos
recursos hidricos, em que 70% pertence a BHSF, evidencia-se a possibilidade da transferéncia
de 4guas de bacias adjacentes (CGEE; ANA, 2012; MDR, 2019b).

O semiarido nordestino tem médias de pluviosidade anuais que nao superam 800 mm
e, aliado a ma distribui¢do das chuvas em alguns meses, faz com que se construam agudes
para o acimulo de 4gua, tanto por iniciativa publica quanto privada. Porém, a evaporagdo
acentuada e a geologia cristalina da regido ndo favorecem o acumulo de agua, seja sobre ou
sob a superficie (CGEE; ANA, 2012).

Diante deste contexto, o Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF) se enquadra como projeto que visa garantir a
seguranca hidrica para cerca de 12 milhdes de habitantes, distribuidos entre 390 municipios
nos Estados de Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio Grande no Norte (ROMAN, 2017). Quando
a complementariedade entre os regimes hidrologicos do norte de Minas Gerais, de onde parte
a maior parte da vazdo bésica do Sao Francisco, e do NEB foi avaliada, verificou-se que, em
31% dos casos, os efeitos causadores de secas em ambas regides coincidiram, demonstrando
que os regimes hidrolégicos sao parcialmente complementares (BRASIL, 2000b).

A obra de infraestrutura hidrica ¢ constituida por dois eixos formados por um conjunto
de canais, tineis, barragens, hidrelétricas, linhas de transmissdo e estagcdes de bombeamento,
orcada em R$ 4,5 bilhdes — valores para 2005. O Eixo Norte pode destinar a vazao maxima de
99 m3/s para as bacias dos rios Apodi, Brigida, Jaguaribe, Piranhas-Acu e Terra-Nova e tem
cerca de 500 km de extensdo, captando agua na altura da cidade de Cabrobd — PE e
conduzindo-a até o Riacho dos Porcos — CE (CGEE; ANA, 2012).

Ja o Eixo Leste pode destinar até 28 m?/s, estendendo-se por 225 km. Neste caso a
captacao se da no reservatério da UHE de Itaparica e a dgua ¢ conduzida até¢ o Agude Pocdes
— PB (CGEE; ANA, 2012). Em termos gerais, a vazao total de projeto para retirada ¢ de 127
m?3/s. No entanto, a ANA concedeu a outorga de 26,4 m3/s durante o ano e, somente nos casos
em que a UHE de Sobradinho verter ou estiver com seu volume util superior ao volume de
espera para cheias, ¢ autorizado retirar uma vazao de até 114,3 m*/s (ANA, 2005). O PISF ¢

apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Projeto de Integragdo do rio Sdo Francisco (PISF

Fonte: Ministério da Integragdo Nacional (2000a)
O projeto de transposi¢do também estima a perda por evaporagdo, no caso da

conduc¢do da vazdo maxima, que seria de 3,25 m®/s, devido a alta evaporagdo potencial da

regido (BRASIL, 2000a).
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3 METODOLOGIA

Diante do possivel cenario de mudancas climaticas e consequente impacto nas
variaveis associadas ao ciclo hidrologico, torna-se necessaria uma avaliagdo robusta das séries
historicas disponiveis, para que se reduza o grau de incerteza no planejamento dos recursos
hidricos. O modo de abordar as mudancas de tendéncia nas séries historicas ¢ visto como um
desafio pela Agéncia Nacional de Aguas e pela Geréncia Geral de Estratégia (ANA; GGES,
2016).

As mudangas nas séries de afluéncia também podem impactar o rateio de garantia
fisica feito pelo ONS. O rateio ¢ feito considerando a energia firme de cada UHE, entretanto a
energia firme ¢ definida como a média de produgido elétrica no periodo critico definido pelo
ONS, que atualmente vai de junho de 1949 a novembro de 1955 (ONS, 2008; DETZEL et al.,
2019).

De Jong et al. (2018) afirmam que a reducao de precipitagdo e, consequentemente, de
vazao pode desencadear mais conflitos entre os usuarios das aguas da bacia. Necessita-se
entdo avaliar qual a relacdo dos periodos criticos com a sensibilidade das usinas no
atendimento aos usos consuntivos e nao consuntivos da BHSF.

Portanto, fazem-se necessarias avaliagcdes acerca do Periodo Critico (PC) da BHSF, ja
que, segundo Detzel et al. (2019), a abordagem atual pode ser questionada devido a
diversidade hidrologica brasileira. Além disso, deve-se também avaliar os impactos do PC aos
principais usos da bacia: geragdo hidrelétrica, usos consuntivos e vazao ecoldgica.

Assim, € relevante o levantamento das séries associadas a afluéncia da cascata de
reservatorios, bem como das séries relacionadas com o periodo critico, nomeadamente: série
de Vazao Natural Afluente (VNA), Energia Natural Afluente (ENA) e Energia Armazenada
(EAR).

3.1 VAZAO NATURAL AFLUENTE

Define-se como Vazao Natural Afluente (VNA) a vazao cujos efeitos de regularizagao,
evaporacao nos reservatorios, retiradas e despejos sao retirados. O procedimento detalhado de
reconstituicdo de vazdes pode ser encontrado na publicagdo Qualificacdo de Dados
Hidrologicos e Reconstituicdo de Vazdes Naturais no Pais (ANA, 2011).

Mensalmente os dados utilizados no modelo NEWAVE sdo disponibilizados pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (2020), dentre esses os quais as VNA
de todos aproveitamentos hidrelétricos cujo despacho elétrico esta a cargo do ONS. Os dados

mensais de VNA estdo disponiveis de janeiro de 1931 a dezembro de 2019.
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3.2 ENERGIA NATURAL AFLUENTE

O uso da ENA se d4, a priori, na aplicacdo do Método da Energia Natural, onde todo o
sistema ¢ substituido por um unico reservatorio, dito equivalente (NEIRA, 2005). Tal método
foi originalmente proposto por CANAMBRA (1969) e leva em conta que as vazdes naturais
dos rios podem ser convertidas em unidades de energia, somando-se as energias naturais de
cada UHE, obtendo-se assim a energia natural do sistema ou da bacia hidrografica em
questao.

Nos procedimentos de rede do ONS, Submoddulo 23.5, estd descrita a forma de
calcular a ENA, que ¢ feita considerando a produtibilidade das usinas com armazenamento a
65% do volume qtil, diferindo-se do método original de CANAMBRA (1969), que adota um
volume armazenado de 50%. A produtibilidade equivalente pode ser calculada conforme a
Equacao 9.

Prod!,= Prod;”x H!, )

em que » € o reservatorio considerado, ¢ é o intervalo de tempo considerado, Prod;” é a
produtibilidade especifica do reservatorio (MWs/m*), obtida junto as saidas do NEWAVE e

apresentados na Tabela 6 e H,’, ¢ a queda liquida equivalente (m), calculada por:

H¢ =CotaGeo, ,— CotaFuga"* — Perdas, (10)
em que CotaGeo, , € a cota geométrica equivalente do reservatorio 7, calculada pela Equagédo
11 (m), CotaFuga™ ¢ a cota média do canal de fuga (m) e Perdas, , sdo as perdas no canal

de aducao (m), obtidas com as saidas do NEWAVE e apresentadas na Tabela 6.
Tabela 6 - Dados dos reservatorios da BHSF

Prod“? v AV CotaFuga™*

Nome UHE (MW S /m4) (hm3) (hm3) Perdas (m)
Retiro Baixo 0,008755 200,72 241,59 3,0% 577,00
Trés Marias 0,008564  4.250,00 19.528,00 0,6m 515,70
Queimado 0,008829 9525 577,00 58m 637,50
Sobradinho 0,009023  5.447,00 34.116,00 0,5m 362,50
Itaparica 0,008931  7.234,00 10.782,00 0,8m 251,50
Conplo @ FIE A0 o erenas 9600 126600 OFm 138,00
Moxoto
Xingd 0,009119  3.800,00 3.800,00 2,1 m 16,96

Fonte: CCEE (2020)
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(Vf,t— Vminf)

CotaGeo, , :( 7 !

A4r(V5 V . 5) + A3r
. — Vmin, roa VI, 4

5
(11)

+ %(Vf’t—Vminf) + A2]r (Vf,t—Vminf) + AOr(V,,t—Vmin,)

em que V', , € o volume correspondente a 65% do volume 1til do reservatorio (hm?), Vmin, é o

do reservatério (hm?),

do

volume minimo operacional apresentado na Tabela 6 e

A0., Al,, A2,, A3,, A4, sio os coeficientes polindmio  f (Volume)=Cota

disponibilizados como saida do modelo NEWAVE e apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes dos polindmios de cota do reservatorio em funcao do volume armazenado

Nome da UHE A0 Al A2 A3 A4

Retiro Baixo 5,915352E+2 1,642508E-1 -2,607112E-4 - -
Trés Marias 5,303318E+2  6,075960E-3  -4,836150E-7 2,203479E-11  -3,846580E-16
Queimado 8,017885E+2  1,142334E-1 -1,979012E-4  1,441830E-7  -2,488779E-17
Sobradinho 3,741790E+2  1,396690E-3  -5,351590E-8  1,55989E-12  -9,545989E-18
Itaparica 2,758130E+2  6,764889E-3  -8,868370E-7  7,067909E-11  -2,239850E-15

Comp. Paulo j,kfonso / 2.515000E+2 ) ) i i

Moxot6
Xingd 1,380000E+2 - - -

Fonte: CCEE (2020)
A ENA para um conjunto de reservatdrios pode ser calculada por:

R
ENA™ =Y Onat, , Prod}’,

r=1

em que R ¢ o nimero de reservatorios considerados e QOnat
(m3/s).
33

(12)

¢ a vazdo natural afluente

r,t

ENERGIA ARMAZENADA

O Método da Energia Natural também leva em considerag@o a energia acumulada nos
reservatorios (NEIRA, 2005). Para o ONS, o periodo critico ¢ definido como o periodo em
que o sistema passa de 100% de armazenamento até o armazenamento minimo sem
reenchimentos intermediarios (ONS, 2019¢). Entretanto, o armazenamento considerado pelo
setor elétrico ¢ considerado em unidades de Energia Armazenada (EAR). Para a obtencdo da
série de EAR, Detzel et al. (2019) consideraram apenas o balango hidrico do reservatdrio,

fazendo:

ds

EZ(Qnat”—Qregr’t—Qvert”)At—EH (13)
em que 7 representa o reservatorio considerado, ¢ representa o intervalo de tempo, QOnat, , € a
VNA ao reservatorio (m’/s), Qreg,, ¢ a vazdo maxima vazdo regularizavel considerando

100% de confiabilidade (m’/s), Qvert, , ¢ a vazdo vertida (m*/s) ¢ E, , ¢ a evaporacdo do
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reservatorio (m?), calculada utilizando a Equagdo 3, na qual, para o célculo da area do
reservatorio, foram utilizados polindmios f(volume) = cota, apresentados na Tabela 7,
polindmios f(cota) = area, ambos de 4° grau na forma y=A0+A I x+A2x"+A3x’+A44x’,

com coeficientes apresentados na Tabela 8 e os dados de evaporacao liquida dados na Tabela
9.

Tabela 8: Coeficientes dos polindmios de area em fung@o da cota do reservatorio

Nome da UHE A0 Al A2 A3 A4

Retiro Baixo -7,237893E+5 2,350039E+3  -1,907499E+0 - -
Trés Marias 1,207500E+7 -8,934369E+4 2,479890E+2  -3,060890E-11 1,417750E-4

Queimado -7,222561E+6 2,654824E+4 -3,252922E+1  1,328637E-2 -
Sobradinho -5,037100E+5 4,913789E+3 -8,966889E+0  -1,891690E-2 4,653790E-5
Itaparica -1,996950E+5 1,822240E+3 -4,435699E+0 -1,917610E-3 1,292100E-5

Comp. Paulo j,kfonso / 2.130000E+2 ) ) i i

Moxot6
Xingd 6,000000E+1 - - -

Fonte: CCEE (2020)
Tabela 9 - Evaporagao liquida (mm) da regido dos principais reservatorios da BHSF
Nomeda UHE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Retiro Baixo 21 -14 9 30 45 49 69 8 60 30 1 -I2
Trés Marias 1 2 28 47 61 61 58 49 49 35 21 22
Queimado 200 4 21 33 59 70 77 79 8 51 17 5l
Sobradinho 171 109 61 56 108 104 165 203 234 267 245 223
Itaparica 163 88 47 35 55 41 81 138 190 227 235 202
Comp. Paulo Afonso/ 165 ga 47 35 55 41 81 138 190 227 235 202
Moxoto
Xingo 163 88 47 35 55 41 81 138 190 227 235 202

Fonte: CCEE (2020)
A EAR para uma UHE pode ser calculada pela Equacao 14:

J
PRODY +Y, PROD*, (14)

Jj=1

EAR = V., :—Vmin,
e\ 26298

em que V', , ¢ o volume armazenado na usina » no tempo ¢ (hm?), Vmin, ¢ o volume minimo

operacional da UHE considerada (hm®), PROD;’, é a produtibilidade equivalente da UHE

r,t
considerada, calculada conforme descrito pelas Equacgdes 9, 10 e 11, j representa cada usina a
jusante do empreendimento considerado e J o nimero de usinas a jusante.
A EAR da bacia considerada ¢ calculada por:

R
EAR!“=7" EAR,, (15)

r=1

ia ¢, 1011 vezes, u a AX1
A EAR da bacia é, na maioria das vezes, representada como uma fracdo da maxima

. ’ bacia 1 ;s . r
EAR, ou seja, o calculo da EAR™ ™ é necessario. Consequentemente, necessita-se também
do calculo da produtibilidade equivalente maxima, queda liquida maxima e maxima cota

geométrica equivalente, dados, respectivamente, pelas Equacdes 16, 17 e 18.
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Prod """ =Prod;” H;"" (16)
em que 7 € o reservatorio considerado, Prod;” é a produtibilidade especifica do reservatorio

r

(MW s/m*) apresentado na Tabela 6.

H® " =CotaGeo!"" — CotaFuga"*' — Perdas, 17

em que CotaGeo, " é a maxima cota geométrica do reservatorio, calculada pela Equagdo 18

(m), CotaFuga" ¢é a cota média do canal de fuga (m) e Perdas, sdo as perdas no canal de

aducdo (m).

max ) A4, ' A3, .
CotaGeo, :(Vmaxr—Vminr)[ 3 (Vmaxf—szni) + T(Vmaxf—mef) -
+ %(Vmaxf—l/minf) + %(Vmaxf—l/minf) + AOr(Vmaxr—Vminr)

em que Vmax, ¢ o armazenamento maximo do reservatorio (hm?), Vmin, ¢ o volume minimo
operacional do reservatorio (hm?®) e A0, AIl., A2, A3, A4, sdao os coeficientes do

polindémio f ( Volume)=Cota.

Assim, a EAR" do reservatorio r pode ser obtida por:

EAR! =

r m

Vmax,— Vmin,
2,6298

Jaa EAR™ " pode ser obtida por:

J
PROD® "+ PROD* '"‘“‘) (19)

Jj=1

R
EARmax bacia — Z EAR:WX (20)
r=1

E a proporcdo de EAR, no intervalo de tempo ¢, da bacia considerada, pode ser

calculada pela relagao:
EARI;acia

EARmax bacia
Além disso, o balango hidrico dos reservatorios apresentada na Equagdo 13 tem como

EAR %"= 1)

uma das variaveis de saida a vazdo regularizada pelo reservatorio r. O grau de regularizagao

0, do barramento pode ser calculado por:

5 = 2dreg.

=" (22)
Qnatmlt, r

em que QOnat ¢ a média de longo termo das vazdes naturais afluentes (m?®/s) ao

mit, r

reservatorio r.
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Com o coeficiente de regularizacdo, ¢ possivel avaliar o desempenho da UHE em
regularizar vazdes. Segundo Detzel et al. (2019), um grau de regularizacdo de 100% significa
regularizacdo total, valor ndo atingido na pratica por diversos fatores: exigéncia de volumes
uteis muito elevados, perdas por evaporacao e infiltragdo, entre outros.

Um resumo da obtengdo das séries relacionadas a afluéncia/operagao estd apresentado

na Figura 27.
Figura 27 - Resumo da obtencdo das séries de VNA, ENA e EAR.
Grau de

Saidas do NEWAVE Regularizacio
Produtibilidade Especifica
Volume Minimo
Volume Maximo Modelo de
Perdas do canal de aducao Mazximizacio
Cota média do canal de fuga da Qreg

Vazido Natural Afluente Energia Natural Afluente Energia Armazenada

Fonte: Autor
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3.4 TESTES ESTATISTICOS

Como as premissas basicas das analises hidroldgicas levam em considera¢do que as
séries sao aleatorias, seus dados sdo independentes, homogéneos e estacionarios, decidiu-se
por usar testes ndo paramétricos para testa-las quanto as hipoteses assumidas. Detzel et al.
(2011) avaliaram a presenca de tendéncia apenas nas séries de VNA, entretanto, Coelho et al.
(2019), ao avaliarem séries historicas de VNA e parametros de qualidade da dgua, também
aplicaram testes de aleatoriedade, independéncia e homogeneidade.

Neste trabalho, avaliaram-se as séries de VNA e ENA da BHSF tanto em intervalos
mensais quanto anuais. Optou-se por utilizar as séries anuais nos testes de Mann-Kendall e
Pettitt, ja que, segundo Maidment (1993) e Detzel et al. (2011) a sazonalidade pode interferir
na deteccao da tendéncia.

3.4.1 Avaliacao de Tendéncia

Para avaliar a presenga de tendéncia foram aplicados os testes de Mann-Kendall,
Spearman e de Pettitt.

3.4.1.1 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall ¢ um teste ndo paramétrico que explora a existéncia de
tendéncias na série temporal sem especificar seu tipo, ou seja, sem levar em consideragdo que
a tendéncia ¢ linear ou nao linear (MACHIWAL; JHA, 2012). Segundo McCuen (2003) e

Machiwal e Jha (2012), considerando uma série temporal descrita por x, (t=1, 2, 3,...,N),

cada valor de x, ¢ comparado com seus valores subsequentes x,,, dando origem a uma nova

t+1
série z, em que:
z,=1  para x>x,
z,=0 para XxX,=Xx; (23)
z,=—1 para x<x,
em que ¢ =¢—] e ké dado por:
t—1)(2N—t :
k:( )( )+(t—t) (24
2
A estatistica de Mann-Kendall, que representa o nimero de diferengas positivas menos

o numero de diferencas negativas, ¢ definida por:

N

N—-1
s=> > z (25)
t'=1

t=t'+1

Para uma amostra maior que 40 elementos, pode-se utilizar a estatistica u_, definida

por:
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U= s (26)

em que:
se S<0 entdo m=1
se S>0 entdo m=-— 27
se S=0 entdo m=S
e:
[ g
V(S)=I—8 N(N—1)(2N+5)-Y e (e~1)(2e+5) (28)
i=1

em que g ¢ o nimero de valores repetidos e e, ¢ o numero de vezes que cada valor i se repete.
O teste supde uma hipdtese nula, ou H, de existéncia de tendéncia de crescimento ou

decrescimento. A hipdtese alternativa, ou H,, ¢ de que ndo existe tendéncia nos valores. Para

validar a hipotese H,,, sob nivel de significancia a, compara-se o valor de u. com o valor de

uma distribuicdo normal padrdo bicaudal; se a estatistica u, for menor que o quantil /—a/2

ul|=Z72,, H,pode ser rejeitada com significancia a.
3.4.1.2 Teste de Spearman

Conforme Naghettini e Pinto (2007), as tendéncias temporais se ddo de forma gradual
nas bacias hidrograficas e uma forma de detecta-las € por meio do teste ndo paramétrico de
Spearman.

Ao considerar a série temporal descrita por x, (1=1, 2, 3, ..., N), a ideia central do
teste ¢ correlacionar as ordens de classificagdo m, de cada elemento x, organizados em ordem
decrescente, com a ordem temporal ¢. No caso de valores repetidos, Machiwal e Jha (2012)
recomendam fazer a média dos valores m, dos elementos repetidos. A estatistica do teste pode

ser calculada por:

=1 29

Para um N =10 pode-se calcular a variancia de r por:

Var[rs]:%] (30)

¢ a estatistica de teste por:

T=——
s \/W 3D
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O teste de Spearman tem como hipdtese nula, ou H,, que a amostra ndo apresenta
tendéncia temporal, ou seja, ndo ha correlagdo entre m, e t. Por se tratar de um teste bilateral,
entdo, sob nivel de significancia a, a hipotese nula € rejeitada se |7 |>Z, ..

3.4.1.3 Teste de Pettitt
Quando ha necessidade de se identificar um possivel ponto de mudanga abrupta ou um

salto no padrdo de uma série temporal, o teste ndo paramétrico de Pettitt-Mann-Whitney

(1979) teste é recomendado (BASISTHA; ARYA; GOEL, 2009).

Considerando-se uma série descrita por x, (t=], 2,3, ...,.N ) calcula-se:
D; ;j=sgn(x;—x,) (32)
onde:
1 se x>0
sgn(x)={ 0 se x=0 (33)
—1 se x>0
A estatistica U, ,, equivalente a estatistica de Mann-Whitney, testa se duas amostras
(x,,%5, X3, ..o, X,) € (X,4/, Xr2) X;43, -.., Xy ) advém da mesma populagdo e pode ser calculada
por:

t N
U,,=2, 2, D, (34)

i=1 j=t+]

Ao se plotarem os valores de U, ; por ¢, culminaria em uma série com valor de |U . T|
crescente. Entretanto, se h4 uma mudanga na tendéncia o valor de |U, ,| aumentaria até o

ponto de mudanga de tendéncia e depois comegaria a diminuir. O ponto com maior valor de

|U, ,| entdo pode ser o ponto com mudanga mais significativa. Entdo:

K,=max|U, | (35)
1<t<N

O valor-p do intervalo de tempo identificado pelo teste de Pettitt (1979) pode ser
aproximado por:
—6K-
T’+T°

que, ao comparar com o nivel de significancia a pode-se validar ou ndo a hipdtese H, de que a

p=2exp (36)

mudanca ndo ¢ estatisticamente significativa, contra a hipoétese H, de mudanga significativa.
Como resultado do teste, pode-se obter tanto o valor de ¢, onde ha a maior mudanga de

tendéncia, quanto o valor maximo de |U , T|.
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3.4.2 Avaliacao de Aleatoriedade

A aleatoriedade presente em uma série hidroldgica ndo pode ser demonstrada, mas
pode ser detectada através do teste ndo paramétrico do nimero de inflexdes (NAGHETTINI;
PINTO, 2007). Sheskin (2004) descreve esse teste como the single-sample runs test. O teste
baseia-se na ideia de que o nimero de inflexdes deve ser proporcional ao tamanho da amostra,
ou seja, se ha um numero excessivamente grande ou pequeno de inflexdes provavelmente
trata-se de uma amostra nao aleatoria (SHESKIN, 2004; NAGHETTINI; PINTO, 2007).

De acordo com Siegel (1956), dada uma amostra x,,¢ = (1, 2, 3,..., N), 0 numero
de inflexdes pode ser calculado atribuindo-se sinais de:

— se Xx,> mediana
+ se x,< mediana (37)
0 se x,= mediana

Obtendo-se uma série s, com N elementos. Considera-se entdo » como a soma do
numero de vezes em que se a série s muda de sinal, m o nimero de sinais positivos € n 0
nimero de sinais negativos da série, em que n+m=N. Para dados com N > [0, podem-se
usar as seguintes aproximagdes para média, desvio padrdo e varidvel de teste,

respectivamente:

_ 2mn
MW="N

_\/Zmn(Zmn—N)
V' N(N-I)

+]

(3%

r—u,
O

7

Z =

O teste avalia a hipotese nula H, de que a amostra ¢ aleatdria contra a hipotese
alternativa H, de que a amostra ndo ¢ aleatoria. A avaliagdo ¢ feita comparando-se a estatistica
de teste bilateral com o valor da distribuigao normal padrao. A hipdtese nula deve ser rejeitada
se |Z)2Z,_,»
3.4.3 Avaliacdo de Independéncia

Na maioria das séries hidrologicas, observa-se certo grau de dependéncia entre os
valores das varidveis monitoradas. Segundo Naghettini e Pinto (2007), a dependéncia varia
com o intervalo de tempo, visto que, em séries de vazdes médias didrias, a dependéncia ¢ forte
e fraca para vazdes médias anuais.

Uma forma de identificar a dependéncia entre as observagdes ¢ por meio do teste ndo

paramétrico de Wald e Wolfowitz (1940). Ao se avaliar uma amostra x,, (t =1,2,3,.... N )
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e as diferencas entre as observagdes x, € a média amostral X dadas por x ', a estatistica R ¢

dada por:

N—1
R:Zx’tx’t+1+x'1x’N (39)
=1

Pode-se demonstrar que R segue uma distribui¢do normal de média:

S5
E|lR|=— 40
[R]=-+—; (40)
e variancia:
so—s s2=2s 52
Var[ R]==—2 2 T (41

“N-1 N-D(N-2) (N=1I

em que s, ¢ dado por:

s,=Nm', (42)
e m', pode ser calculado por:
N
x')
m =
' N

Entao, a estatistica do teste de Wald e Wolfowitz pode ser calculada por:

T _R—E[R] m
yow \/m (44)

Sob a hipdtese H,, de que as observagdes sdo independentes e H, de que hé algum grau
de dependéncia entre os valores observados, avalia-se a hipdtese nula. Trata-se de um teste
bilateral associado a um nivel de significancia a. Rejeita-se H, se \T ww|>Z I—alz
3.4.4 Avaliacio de Homogeneidade

Uma forma de testar a homogeneidade entre duas séries se da pela aplicagcdo do teste
ndo paramétrico de Mann-Whitney (NAGHETTINI; PINTO, 2007). O teste pressupde uma
subdivisio nas amostras, de modo que uma amostra dada por x,,t= (I, 2, 3, ..., N),
dividida em duas subamostras de tamanho aproximadamente iguais da forma
xt=(1,2,3,...,n)ex;,t=(n~+1,n+2, n+3, ..., n,) de forma que n,+n,=N. Na
aplicagdo desse teste, optou-se por escolher o ponto n, como o intervalo de tempo para

provavel mudanca de tendéncia dado pelo teste de Pettitt.
Posteriormente, classificam-se as duas subamostras em ordem crescente, ¢ importante
ressaltar que a classificagdo deve ser feita com base na amostra completa. Cria-se entdo um

conjunto de classificagdes m,, t=(1, 2,3, N) A 1ideia do teste € que, se as duas
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subamostras ndo forem homogéneas, os elementos das subamostras apresentardo ordem de
classificacdo estatisticamente diferentes. A estatistica /" do teste ¢ dada pelo menor valor
entre:

ni(”]"'])

V.=n,n,+
1 17°%2 2

_RI
(45)
Vy=nn,=V,
r . ~ 1
em que R, ¢ a soma das ordens de classificagdo m, da subamostra x,. Se as subamostras
possuirem mais de 20 elementos, demonstra-se que V seque uma distribuicdo normal de

média dada por:

ElV]= 46
V== (46)
e variancia por:

Var[V]=n1n2(n]1;n2+1) “n

A estatistica de teste pode ser calculada por:

; _V—ELV] "
mw \/W (48)

O teste tem como hipotese H, que a amostra ¢ homogénea, ou seja, a média das
subamostras sdo estatisticamente iguais. Como trata-se de um teste bilateral, a hipdtese nula
pode ser rejeitada caso |T,,,|>Z,;_ />

Um resumo dos procedimentos estatisticos ¢ apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Resumo dos procedimentos estatisticos executados

| | |
Vazdao Natural Afluente Energia Natural Afluente Energia Armazenada
l | |
Tendéncia Aleatoriedade Independéncia Homogeneidade
=  Mann-Kendall
* Spearman * Single-Sample Runs = Wald e Wolfowitz * Mann-Whitney o
= Pettitt

Pettitt = Intervalo de tempo onde ha Mudanca de Tendéncia
Fonte: Autor
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3.5 PERIODO CRITICO DA BHSF
3.5.1 Método da Energia Natural Afluente

Uma adaptacio do Método da Energia Natural, proposto originalmente por
CANAMBRA (1969), foi utilizada por Detzel et al. (2019). Estes autores fizeram
simplesmente o balanco hidrico do reservatorio considerando apenas as retiradas por
evaporagdo ¢ uma regulariza¢do da maxima vazao com 100% de confiabilidade, ou seja, sem
falhas. Determinaram o periodo critico para usinas expressivas no cenario energético
brasileiro.

Como complementacdo, a metodologia utilizada no presente trabalho utilizou ndo
apenas o balanco hidrico de VNA, mas também o calculo da entrada de energia nos
reservatorios através da ENA, calculando também a EAR como apresentado no item 3.3. O
setor elétrico brasileiro define um periodo critico para todo territério nacional, maneira
também contestada por Detzel et al. (2019), diante da diversidade hidroldgica e que pode ser
uma limitagdo para o rateio da energia assegurada do sistema.

Assim, a defini¢do de periodo critico foi feita seguindo a metodologia utilizada pelo
ONS (2019c), que considera o periodo critico para todo o SIN do intervalo de tempo que o
sistema passa de 100% de EAR para o menor valor, sem reenchimentos totais intermediarios.
Entretanto, a avaliagdo foi feita apenas para a bacia hidrografica do rio Sao Francisco.

Além disso, a operagdo dos reservatorios visando a determinacdo da maior vazao
regularizada possivel também possibilitou o calculo do indice de regularizacdo para diferentes
periodos, o que possibilitou a analise da perda/ganho na capacidade de regularizagdo das
usinas. Salienta-se que a operacdo nesta etapa do trabalho fora feita de maneira
individualizada.

3.5.2 Método das Diferencas Acumuladas

Mendes (2012) avaliou o periodo critico calculando as diferencas entre a média anual
e a mediana da série histérica de ENA para cada UHE e acumulando apenas as diferengas
negativas. No trabalho, detectou que o periodo de maior escassez para a BHSF nao condizia
com o que o setor elétrico considera para o SIN.

Um procedimento semelhante foi aplicado neste trabalho. Entretanto calculou-se a
media de ENA e, para cada més, caso a diferenca entre a MLT da ENA e o valor médio
mensal eram negativos, foram acumulados, caso contrario foram zerados. Portanto, o periodo
critico provavelmente estaria correlacionado com o maior deficit acumulado. Diante das duas

defini¢des de periodo critico, os resultados puderam ser comparados.



63

3.5.3 Comparacao entre periodos criticos definidos

Os periodos criticos usando as metodologias definidas nos itens 3.5.1 e 3.5.2 foram
entdo comparados. Avaliaram-se as diferencas entre intensidade, duragdo e possiveis passos
metodoldgicos que poderiam interferir na possivel discrepancia. Foram analisadas as
diferencas entre més inicial, més final, duragao e intensidade da escassez definida.

Como o setor elétrico utiliza a defini¢ao de periodo critico descrita no item 3.5.1, os
cinco maiores periodos foram apresentados. O desempenho do modelo de operagdo em PNL
considerando os diferentes setores usudrios foi testado para aplicagdao nos diferentes periodos
criticos: definido pelo ONS para todo o SIN; definido pelo método da energia natural afluente
com afluéncias até o ponto de mudanga de tendéncia da série de ENA e definido pelo método
da ENA para toda série de ENA. Também foi avaliada a energia firme de cada UHE,
calculando-a com série histdrica, diferentemente do ONS. Os valores de energia firme foram

também comparados.
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3.6 OPERACAO DO SISTEMA DE RESERVATORIOS

Para a elaboracdo do modelo de operagao do sistema necessita-se primeiramente
levantar os dados acerca das informacdes operativas das usinas, abordados a seguir.
3.6.1 Levantamento de dados

3.6.1.1 Polindmio de cota em fun¢do do volume

As curvas f(volume (hm?®)) = cota(m) foram coletadas junto a saida do modelo
NEWAVE, como apresentadas na Tabela 7. Ressalta-se que os coeficientes dos polindmios
estio dispostos na forma y=A0+A4 [ x+A2x’+A3x’+ A4 x".

Como alternativa a utilizacdo dos polindmios de quarto grau, elaboraram-se também
polindmios de graus 1 a 3, de maneira semelhante a Silva ¢ Zambon (2013). Variou-se a
varidvel independente entre seu valor minimo e maximo e foram calculados os
correspondentes valores da variavel dependente.

Com os pares ordenados de valores, foi possivel calibrar polindmios de graus
inferiores (de 1 a 3), calculando-se também o coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970). Este
indice mostra-se eficiente no calculo de aderéncia entre curvas ndo lineares, variando entre

—oo0 a 1, e pode ser calculado por:

M=

(Modi—Obsl.)z

NSE=1--

(49)

P-[!

(Obs,—Obs |

i=1

em que N ¢ o niimero total de intervalos de tempo, Mod, sdo os valores das aproximagdes de
grau 1 a 3, Obs, ¢ o valor da equagdo f(volume)=cota de fornecida pelo ONS e itabObs ¢ a

média dos valores da equagdo f(volume) = cota. Calculou-se também o erro quadratico médio

por:

N
EOM :é > (Mod,—Obs,) (50)

i—1

Decidiu-se por utilizar, no modelo de operacdo, polindmios de segundo grau,
mantendo a nao linearidade da relagdo cota do reservatorio e volume armazenado, mas
reduzindo o grau da equagdo, o que pode trazer vantagens no tempo de processamento do

modelo. Os coeficientes dos polindmios estdo apresentados na Tabela 10.



Tabela 10 - Polinomios de cota do reservatério em func¢do do volume armazenado
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Nome da UHE A0 Al A2 NSE EQM
Retiro Baixo  591535200E+2 1,64250800E-1 -2,60711200E-4  1,000000  0,000000
Trés Marias 54014023242 2,49207012E-3 -4,31657989E-8  0,998265  0,750286
Queimado 8,05285698E+2 7,28400242E-2 -5,66361744E-5  0,996974  0,446539
Sobradinho 3,77141499E+2  7,46700864E-4 -9,00816274E-9  0,996957  0,285840
ltaparica 2,82913817E+2 2.74691713E-3 -7,33507842E-8  0,999965  0,000232

Comp. Paulo Afonso /- 51500000E+2 . - 1,000000  0,000000
Xing6 1,38000000E+2 . - 1,000000  0,000000

Fonte: Autor

3.6.1.2 Polindbmio de area em fun¢ao da cota

As curvas f(cota (m)) = area (km?) foram coletadas junto a saida do modelo NEWAVE,
como apresentadas na Tabela 8.

3.6.1.3 Polindmio da area em fun¢do do volume armazenado

Como forma de simplificagdo, optou-se também por fazer o calculo dos polinomios
f (Volume(hm3)):érea(km2). Para a elaboracdo foram utilizados os polindmios
f(volume)=cota e f(cota)=4rea, ambos de quarto grau. Assim ajustaram-se polindmios da

forma y=A0+A4 1x+A42x’, ou seja, de segundo grau, apresentados na Tabela 11.
Ressalta-se também que foram calculados o erro quadratico médio e o coeficiente de

Nash-Sutcliffe.

Tabela 11 - Polindmios de area em funcdo do volume armazenado no reservatdrio

Nome da UHE A0 Al A2 NSE EQM
Retiro Baixo  -2,.87203022E+2 2.61104684E+10 -5.49939603E-3  0.999192  0,003974
Trés Marias 1,95664317E+2  4,34144083E-2  6,60259540E-8  0,999300 27,569012
Queimado 1,62644412E+1 1,53742901E-2 1,20395469E-4  0,997814  0,530856
Sobradinho 4,43520237E+2  1,30981562E-1 -647778340E-7  0,999683 241,795390
Itaparica 8,47827772E+1 8,15600911E-2 -1,26380405E-6  0,999935  0,272306

Comp. Paulo Afonso /5 13000000E+2 - ; 1,000000  0,000000

Xingé 6,00000000E+1 - ; 1,000000  0,000000

Fonte: Autor

3.6.1.4 Polindmio da cota do canal de jusante em fun¢ao da vazao liberada

Como simplificagdo, optou-se por fazer o célculo dos polindmios

f|vazao liberada(m3))= cota jusante(m ). Para a elaboragdo foram utilizados os polindmios de

quarto grau disponibilizados pela CCEE (2020). Assim ajustaram-se polinomios da forma

y=A0+A41x+A2x",de segundo grau, apresentados na Tabela 12.

A Tabela 12 também informa se o canal de jusante tem influéncia do vertimento.
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Tabela 12 - Polindmios de cota do canal de jusante em funcao da vazao liberada
Nome da UHE

Influéncia
A0 Al A2 vertimento NSE EQM

Retiro Baixo ~ 5,77000238E+2 6,86512756E-3 -1,97213215E-6 SIM 1,000000  0,000000
Trés Marias 5,14657000E+2 1,59594000E-3 -2,21332000E-7 SIM 0,999997  0,000001
Queimado 6,36204895E+2 2,97411860E-2 -1,13081966E-4 NAO 0,999980  0,000004
Sobradinho 3,59717661E+2 1,76727320E-3 -1,67185056E-7 SIM 0,999678  0,001796

Itaparica 2,51500000E+2 - - SIM 1,000000  0,000000
Comp. Paulo X

Afonto / Moxots 138000000E+2 - - NAO 1,000000  0,000000

Xingo 1,03905719E+1 5,10317912E-3 -9,40932709E-7 SIM 0,984018  0,073959

Fonte: Autor

3.6.1.5 Outros dados relevantes

Além dos polindmios, necessita-se de outros dados, a exemplo da produtibilidade
especifica, volume armazenado minimo, volume armazenado méximo, ja apresentados na
Tabela 6. Os dados de vazdo turbinada maxima, cotas minima ¢ maxima do reservatorio sdo

mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Vazdo turbinada maxima, cotas maxima e minima das UHE da BHSF

Nome da UHE hmax (m) hmin (m) Qturh max (mj/s)

Retiro Baixo 616,0 614,0 123,12
Trés Marias 572,5 549,2 815,26
Queimado 829,0 811,0 60,36
Sobradinho 392,5 380,5 4.011,60
Itaparica 304,0 299,0 3.091,95
Comp, Paulo Afonso 55y 5 251,5 3.741,28
Xing6 138,0 138,0 2.856,80

Fonte: CCEE (2020)
3.6.1.6 Restricdes operativas

A maioria das usinas hidrelétricas t€m restrigdes operativas que garantem a
minimizagdo dos impactos de sua operacdo para a bacia hidrografica a jusante (GULLIVER;
ARNDT, 1991). O ONS disponibiliza atualiza¢des perioddicas para cada UHE (ONS, 2016;

ANA, 2017b) as quais encontram-se resumidas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Restri¢des operativas das usinas hidrelétricas usadas nos modelos de operacao

Vazio Minima Vazao Maxima

Nome da UHE Sigla (m?/s) (m?/s)
Retiro Baixo RTB 27,67 ** -
Trés Marias TMA 150,00 & 2.500,00

Queimado QUE 17,00  ** 204,00
Sobradinho SOB 800,00 < 7.000,00
Itaparica ITA - -
Comp. 1I\D/Iaulo Afonso/  pang . _
oxoto
Xingo XIN 800,00 * 8.000,00

* vazdo para o periodo de ateng@o, dado na Resolugdo n. 2.081/2017 (ANA, 2017b)
** referente a vazdo ecologica
Fonte: ONS (2016)

3.6.1.7 Demandas de uso consuntivo

As demandas de uso consuntivo foram obtidas na pagina de metadados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2019f). Esses dados foram utilizados na elabora¢io do Manual de
Usos Consuntivos de Agua no Brasil (ANA, 2019b). Nos arquivos sdo disponibilizadas, as
demandas anuais médias dos diferentes usos consuntivos para cada ottobacia do pais. Através
do programa QGIS 3.4.5 (QGIS, 2020), foram reunidas as demandas a montante de cada UHE
da BHSF considerada nesse estudo, ou seja, Retiro Baixo, Trés Marias, Queimado,
Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso-Moxot6 e Xingo.

Como o modelo de operagdo terd intervalo temporal mensal, foram utilizadas as
demandas disponibilizadas no documento base para subsidiar a revisdo do Plano Decenal de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (2004-2013) (ANA, 2013),
que disponibiliza as demandas organizadas a montante dos aproveitamentos hidrelétricos e em
intervalos mensais. Com isso, foi possivel calcular a porcentagem mensal de demanda em
comparagdo com a média anual.

E importante ressaltar que o ano-base das demandas é 2017. Além disso, a montante
da UHE de Itaparica também foi considerada a demanda do PISF, adotada como constante de
26,4 m®/s. As demandas a montante de cada empreendimento considerado sdo apresentadas na

Tabela 15.



Tabela 15 - Demandas a montante de cada UHE da BHSF (m?/s) — dados ANA
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CI?I(?Iil«gZO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Xﬂfﬂ:ﬁ
RTB 2,16 289 295 6,18 6,06 5,70 5,88 6,90 6,45 5,61 2,17 2,12 4,59
TMA 294 3,69 4,17 9,95 10,62 10,46 11,07 13,31 11,88 8,46 3,03 298 7,71
QUE 0,65 066 0,66 4,04 10,47 10,51 11,27 13,29 11,13 3,34 0,68 0,65 5,61
SOB 31,04 56,66 51,28 150,96 215,67 211,89 220,01 246,59 234,07 159,80 42,66 25,66 137,19
ITA 76226 7991 57,59 7833 94,13 93,00 97,01 111,49 132,27 144,19 123,56 97,13 72,34
PAM 197 1,79 1,01 1,40 1,74 1,47 1,46 1,51 2,66 3,54 353 2,55 2,05
XIN 252 1,81 0,84 1,36 1,78 1,41 1,34 0,80 2,35 3,44 423 3,13 2,08

Fonte: Adaptado de ANA (2013) e ANA(2019f)
Como via de comparacdo, levantaram-se também as demandas de uso consuntivos

usados como restricdo no modelo NEWAVE. As demandas sdo disponibilizadas como saida

do modelo e tém previsao para 4 anos. Como base de comparagdo, consideraram-se apenas as

demandas de 2017. Os dados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Demandas a montante de cada UHE da BHSF (m?3/s) — dados ONS

CI(j')inEO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez &/[lfg;?
RTB 125 252 1,62 2,91 1,93 2,52 2,43 2,15 2,44 1,48 L9 1,06 1,95
TMA 320 6,40 4,13 7,42 4,92 6,41 6,19 5,48 6,22 3,77 2,77 2,69 497
QUE 0,19 0,19 0,58 1,23 1,33 1,04 1,86 2,16 2,27 0,55 0,16 0,16 098
SOB 54,10 66,48 32,78 77,39 80,61 86,63 80,17 9575 100,85 5321 19,11 18,20 63,77
ITA 61,30 49,03 19,21 5235 53,68 4380 50,85 6291 7491 7576 76,94 4462 5545
PAM 274 237 1,04 2,43 2,28 1,46 1,42 2,06 2,93 2,78 3,12 1,95 2,22
XIN 036 035 0,24 0,33 0,30 0,19 0,21 0,19 0,30 0,33 042 029 0,29

Fonte: CCEE (2020)
3.6.1.8 Volumes de Espera

O célculo dos volumes de espera utilizados nos modelos foi feito considerando os
periodos umidos de 2018-2019 e 2019-2020, estabelecidos nas Diretrizes para Regras de
Operacao de Controle de Cheias — bacia do rio Sao Francisco (Ciclo 2018-2019) (ONS, 2018)
e Regras para Operagdo de Controle de Cheias — bacia do rio Sdo Francisco (Ciclo 2019-
2020) (ONS, 20194d).

Os volumes de espera para as ondas de cheia sdo calculados para os reservatérios com
capacidade de regularizagdo, ou seja, localizados nas UHE Trés Marias, Sobradinho, Itaparica
e Queimado. Como o modelo realiza processamento em intervalos mensais, optou-se por

calcular a média mensal entre os dois relatorios. Os dados s3o apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Porcentagem do volume 1til devido as restri¢des para controle de cheias
UHE Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Trés Marias 80,35 89,16 97,71 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,54 92,93 76,67
Queimado 73,74 80,03 86,79 93,71 99,83 100,00 100,00 100,00 100,00 96,07 66,96 66,91
Sobradinho 77,80 77,80 78,39 79,14 96,03 100,00 100,00 100,00 100,00 99,58 85,67 77,80
Itaparica 58,70 56,81 57,01 81,81 99,62 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 93,74 65,21
Fonte: Adaptado de ONS (2018) e ONS (2019d)

3.6.2 Indices de Desempenho

A avaliacdo do desempenho de alguns sistemas de recursos hidricos geralmente se
baseia na média e varidncia das saidas do sistema. Contudo, estas estatisticas basicas
descrevem muito vagamente o comportamento do sistema, j& que se tratam apenas do
comportamento médio ou desvio médio quadratico dos pardmetros, sem abordar
adequadamente o limiar de falha, como mostrado na Figura 29. Além disso, estes parametros
ndo conseguem estimar o quao severo foi o evento critico, nem sua duracio (HASHIMOTO;

STEDINGER; LOUCKS, 1982).

Figura 29 - Parametros Usuais de Comportamento do Sistema
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Fonte: Adaptado de Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982)
O desempenho do sistema pode ser descrito com base nos critérios de Confiabilidade,

Vulnerabilidade, Resiliéncia, como introduzidos por Hashimoto et al. (1982).
3.6.2.1 Confiabilidade
O indice de confiabilidade leva em conta a frequéncia de falhas do sistema. Considera-

se V., como a variavel de saida do modelo no tempo ¢=(1, 2, ..., N) do reservatorio

rt
r=(1, 2, ..., R). O valor da variavel pode ser dividido em dois grupos, o grupo S, que agrupa
o nimero de resultados satisfatorios, e o grupo F, que representa o nimero de vezes que 0
sistema apresentou falhas. A confiabilidade do sistema ¢ definida pela Equacao 51.

a,=ProblV, €S] (51)

em que a, representa o valor da confiabilidade.
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Alternativamente, Loucks (1997) apresenta o indice de confiabilidade como:

_ n’deintervalos comeventos satisfatorios
n’ total de intervalos de tempo

(52)

3.6.2.2 Resiliéncia

O indice de resiliéncia descreve o qudo rapido o sistema consegue se recuperar de
periodos de falhas. Nas situagdes em que o sistema leva muito tempo para sair de situagdes
criticas, os valores de resiliéncia sdo minimos. Porém, se o sistema se recuperar rapidamente,
ou seja, sair da zona critica com rapidez, o valor do indice eleva-se (HASHIMOTO;
STEDINGER; LOUCKS, 1982).

Considerando-se p, como a probabilidade de falha do reservatorio 7, ou seja, de passar

de um periodo satisfatéorio para um ndo satisfatorio, a Equagdo 53 fornece um modo de

calculo.

p,=Prob[V, € SAV, . EF] (53)

Tem-se y, como a medida de resiliéncia dada pela Equacao 54.
Prob|V, €FAV, ., €S]  p,
Prob[V,,tEF] "~ (I-a,)

Alternativamente, Loucks (1997) apresenta o calculo do indice de resiliéncia como

V= (54)

mostrado pela Equagao 55.

_ n°devalores na zona insatisfatoria e em seguida na zona satisfatoria
n’de valores na zona insatisfatoria

7

(55)

3.6.2.3 Vulnerabilidade
Este indice se refere a magnitude da falha, quando esta ocorre. Considerando-se que

cada valor V', , ¢ destinado para atendimento da demanda D, ,, a vulnerabilidade ¢ dada pelo

indice v,, apresentado pela Equacdo 56. Ressalta-se que o indice pode variar entre 0<v <1].

r,t |

r t |

N
D, 56
O e de falhas ; (56)
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3.6.3 Politica de Operacao Padrao (SOP)

Como forma de avaliar o desempenho do modelo de operacao das UHE da BHSF de
forma integrada, decidiu-se por comparar o modelo em PNL com a politica de operagdo
padrdo. A SOP ¢ a regra de operacdo mais simples e prioriza a libera¢dao imediata de dgua até
atender totalmente a demanda. Nesta regra, ndo ocorre hedging, ou seja, 0 armazenamento
prévio de agua para mitigar periodos de escassez futura (CELESTE; VENTURA, 2017).

Para formulagdo da SOP, pode-se calcular a Disponibilidade de Agua (DAg) por:

DAg, =V

em que a evaporacao foi calculada utilizando-se da Equagdo 3, os dados de evaporagdo da

vy~ Vmin +Qnat, —E (57)
Tabela 9 e os polindmios f (volume) = area, com coeficientes apresentados na Tabela 12.

* Em situagdes que a DAg for menor que a demanda total, destina-se toda a DAg para o
atendimento as demandas;

* Em situagdes que a DAg for igual ou maior que o demandado, atende-se toda a
demanda e destina-se o restante para o reservatorio. Caso o reservatdrio ultrapasse seu
volume maximo, o vertedor € acionado para escoar o excesso.

E importante ressaltar que as restricdes de volume minimo e méximo devem ser
estritamente respeitadas. A demanda adotada no modelo foi a regularizacdo de 100% da
Meédia de Longo Termo (MLT) da série de VNA e a série de afluéncia cobre o periodo de
janeiro de 1931 a dezembro de 2019. Foram calculados também os indices de desempenho.
3.6.4 Modelo de Operaciao em PNL

Um modelo de operagdo em programacdo ndo linear foi desenvolvido para fazer a
minimizagdo do deficit de regularizagcdo, como via de comparagdo com a SOP, a 100% da

MLT de VNA. Sua fungao objetivo ¢ dada por:

min Z :ZZ

t=1 r=1

I10R

(58)

MLT,~Qreg, ,\
MLT

r

+( 5r+Q§vrerty_t )

em que Qreg, , ¢ a vazdo (m’/s) regularizada pelo reservatorio ¢ a parcela /0R tem como

objetivo ajustar a dimensao da FO.

As vazoOes afluentes aos reservatorios foram levantadas de acordo com o item 3.1, as
evaporacdes mensais calculadas utilizando-se da Equacdo 3, os dados de evaporagdo da
Tabela 9 e os polinomios f(volume) = area, com coeficientes apresentados na Tabela 12.

A minimizag¢do da funcdo objetivo (Equacdo 58) foi sujeita as seguintes restri¢cdes, que
definem a regido viavel (factivel) de busca da solucao otima:

- Balango hidrico do reservatorio:
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Vr,t:Vr,t—I_Vevapi',t+ Qnatr,t_Qregr,t+z(Qregi,t_Qnati,t> At (59)
i=1

em que m ¢ o numero de UHE imediatamente a montante do empreendimento 7, e i ¢ o indice
que corresponde ao reservatorio em questao.
- Ovalorde &, definido por:
_ trunc(log 10 (maximo(Qnat, ,)))
§,=10 (60)
em que a funcao trunc() arredonda o valor real para um nimero inteiro mais proximo.

- O valor de ¢ definido conforme Celeste e Billib (2010), por:
Vmax, =V, ,_ ,—Vevap, +

m 61
Qnat”—MLTr—Qvertm+6r+Z(Qregl.,t+Qvertiyl—Qnat”) At D

i=1
nota-se que essa restricdo s6 devera existir para os reservatorios de regularizagdo. Nos
reservatdrios a fio d’agua, o valor de J, ¢ nulo.
- Armazenamento minimo e maximo, sem considerar os volumes de espera:
Vmin <V <Vmax, (62)
A série de afluéncia compreende o periodo de janeiro de 1931 a dezembro de 2019.
Foram calculados também os indices de desempenho.
3.6.5 Modelo de Operaciao em PNL com garantia aos multiplos usuarios
Definidos os periodos criticos, foi construido um modelo que pudesse verificar a
eficiéncia dos reservatorios no atendimento aos diversos usudrios: geragao de energia, usos
consuntivos € permanéncia de vazdo minima a jusante. A funcdo objetivo do modelo
desenvolvido considera, de forma discretizada, cada uso consuntivo, além disso, as UHEs
foram representadas de forma individualizada e utilizado intervalo mensal de operacao.
A FO tenta minimizar o deficit energético, entretanto, quando houver possibilidade, a
UHE pode produzir mais que a garantia fisica até seu limite de turbinamento. Na fun¢do
objetivo levou-se em consideragdo apenas o deficit, ndo penalizando quando houver superavit,
mesma consideragdo aplicada para a vazao de jusante.
Considerou-se como demanda energética a garantia fisica de cada UHE, cujos valores
sdo apresentados na Tabela 18, como demanda de usos consuntivos os valores apresentados
na Tabela 15 e, como demanda de vazdo ecoldgica, as imposi¢des de liberagdo minima

apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 18 - Poténcia instalada e garantia fisica das usinas hidrelétricas da BHSF

Poténcia Instalada Garantia Fisica

CSE (MW) (MWmed)
Retiro Baixo 83,66 36,60
Trés Marias 396,00 239,00

Queimado 105,00 67,90
Sobradinho 1.050,30 504,50
Itaparica 1.479,60 911,10
Paulo Afonso /= 579 44 2.225,04
Moxoto
Xingo 3.162,00 2.042.40
Total 10.555,96 6.026,54

Fonte: ANEEL (2020)
Celeste e Bilib (2010) recomendam também a implantacdo de um artificio matematico

na FO para que a UHE ndo faga uso de seu vertedor sem que haja plena necessidade. Os
autores sugerem a ponderacdo das fungdes de minimizacdo da vulnerabilidade por um
coeficiente &, que tem como intuito ajustar a dimensdo das outras parcelas da FO, podendo

ser calculado por:

_ maximo (Onat, ,)

= 63
g, 2 (63)
A fungdo objetivo do modelo foi entdo representada por:
Z ZN: Z ]0 R D:"wt - UCI‘ t ’ 1Ilinl ’ lpf'u; ’ ( Qvertr I3 +5 r,t (64)
min Z= ’ = + = —= | || ——
t=1r=1 D;wt Djn D}{us gr

em que D), ¢ a demanda de uso consuntivo (m*/s), UC, , ¢ a liberagdo do modelo (m?/s) para
atendimento aos usos consuntivos, D" ¢ a energia garantida (MWmed), D/ é a liberagdo

7" s30 os deficits de

r,t

minima a jusante (m*/s), Qvert, , é a vazio vertida (m’/s), e ¥;", e ¥
energia e de liberagdo a jusante, respectivamente (apresentados a seguir, na Equagdo 74), e
0, , € o valor de complementa¢do de vertimento, proposto por Celeste e Bilib (2010).

O modelo esté sujeito as seguintes restri¢des:

- O balango hidrico para o reservatorio de uma UHE pode ser escrito como:

V.=V, ,—Vevap, +| Onat, ,—Qturb, ,—UC, ,—Qvert, + z (qusi’t—Qnati’t) (65)
i=1

r,t
em que V', , € o volume armazenado (m?); Vevap, , é o volume evaporado (m?®); Qturb, , ¢ a

vazdo turbinada (m?s); UC,, é a vazdo liberada pelo modelo para atendimento aos usos

r,t

consuntivos; Qvert, , ¢ a vazao vertida (m*/s); m ¢ o nimero de usinas a montante da UHE

considerada; i ¢ o indice da usina a montante considerada e A¢ ¢ o nimero de segundos do
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més . Ressalta-se que o modelo comega a operar com os reservatorios cheios, ou seja,
V. ,=Vmax, .
- Celeste ¢ Bilib (2010) recomendam também que, para que se evite o vertimento

desnecessario, seja considerada a seguinte restri¢ao:

Vmax, —V ., +Vevap, ,= [Qnat,, — D),—Qvert, ,—Qturb, +9,,

> (66)
+Z; (Q/'usi’t— Qnat[’t) At
=
em que Vmax, , ¢ o armazenamento maximo (m*) da UHE » no més .
- Asrelagdes entre volume armazenado e area do reservatorio sao dadas por:
Area, = A0+ ALV, +A2, V], (67)

em que Area, , € a area (km?) do reservatorio » no més ¢, A0,, Al,, A2, sdo os coeficientes

e A . ’ . 2 , R
dos polindmios f (volume) = 4rea, dispostos na Tabela 11 ¢ V', , € o volume do reservatorio
(hm?3).

- Para o célculo do volume evaporado (m?), considera-se a relago:

Ev' (68)

r,t

Area, ,_,+Area, ,
Vevap, ,.=1000 : :

em que Evff’t ¢ a evaporag¢ao liquida (mm) do reservatdrio » no més ¢.
- A cota do reservatorio (m) € calculada pela relacdo:
cota, =A0,+ Al V, +A42,V?, (69)
em que A0., AIl,, A2, sdo os coeficientes do polindmio f (volume) = cota dados na Tabela
10.

- Acota a jusante (m) da UHE ¢ calculada por:

cota’= A0+ Al, Qjus, + A2, Qjus’ (70)

"t
em que cotal; € a cota a jusante (m) do reservatorio, Qjus, , ¢ a vazdo (m*s) a jusante do
empreendimento e A0,, A1,, A2, sdo os coeficientes do polindmio f (vazdo liberada) = cota
jusante dados na Tabela 12.
- A cenergia gerada (MWmed) pode ser calculada pela relacao:
GM , ,=g Prod,” Qturb, , (cota,, ,—cotal";— perdasffii‘cd") (71)
aducdo

em que g € o valor da aceleragdo da gravidade (m/s?) e perdas,’,”" sdo as perdas (m) no duto

de aducao.

- Arestri¢ao de vazao a jusante (m?/s) ¢ dada por:
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Qjus, ,=Qturb, +Qvert,, (72)
- O volume armazenado ¢ dado por:
Vmin <V, <Vmax, , (73)
- Os deficits de energia e de vertimento sdo dados por:
W=Dyl ~GM,
lp’juf: D’{us+ y]us_ Jus

r,t r,t

(74)

Jjus

em que y,’, ¢ a geragdo acima da demanda (MWmed); y/ ¢ a liberagdo (m*/s) acima da

vazdo minima e GM , , ¢ a geracdo elétrica (MWmed).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nessa secdo foram referentes as UHE de Trés Marias e de
Sobradinho, ja que esses reservatorios tém importante participagdo na regularizagdo de vazdes
da BHSF. Os resultados referentes aos outros empreendimentos estdo disponiveis nos
Apéndices deste trabalho. As séries de vazao natural afluente para Sobradinho e Trés Marias

estdo dispostas na Figura 30, ja as séries de VNA das outras UHE, no Apéndice A.

Figura 30 - Vazao natural afluente a (a) Trés Marias e (b) Sobradinho
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Fonte: CCEE (2020)
A série de ENA e de EAR, calculadas conforme descrito nos itens 3.2 e 3.3, para a

BHSEF, sdo apresentadas na Figura 31.
Figura 31 - Série historica de (a) energia natural afluente e (b) energia armazenada
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4.1 TESTES ESTATISTICOS

Para verificar a premissa basica de aleatoriedade, foi aplicado o single sample runs
test como descrito no item 3.4.2 nas séries de vazdo naturais afluentes, utilizando médias
mensais € anuais, e na série mensal de energia natural afluente. Os resultados do teste para as
VNA médias mensais, para as VNA médias anuais e para ENA média mensal sdo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Estatisticas do single sampre runs test
UHE VNA v VNA ENA,...,
T, Vvalor-p (%) T valor-p (%) T valor-p (%)

RTB 0,6467 2,59E+1 0,3586 3,60E+1
TMA 0,6501 2,58E+1 0,2892 3,86E+1

QUE 10,6438 2,60E+1 0,4279 3,34E+1

SOB 0,6520 2,57E+1 0,3123 3,77E+1 0,6482 2,58E+01
ITA 0,6482 2,58E+1 0,3123 3,77E+1

PAM 10,6482 2,58E+1 0,3123 3,77E+1

XIN 0,6482 2,58E+1 03123 3,77E+]
Tw=1,96, 0= 5%

test

Fonte: Autor

Nas séries de VNA média, mensais e anuais, ¢ na série de ENA, foi detectado que
todas as séries sao aleatorias, ou seja, que a hipotese nula de aleatoriedade das séries ndo pode

ser rejeitada, ja que T, ,<T,, e os valores-p foram superiores a 5%. Coelho et al. (2019)

test
inferiram que, quando os valores-p estdo suficientemente afastados da significdncia adotada,
menor a chande do resultado sofrer influéncia dos erros associados ao teste. A causa da
aleatoriedade esta intimamente relacionada com a variabilidade, mesmo que na escala mensal,

intrinseca aos dados de vazao e, consequentemente, a energia natural afluente, ja que

ENA oc Q™.

Outra premissa adotada nos testes ndo paramétricos ¢ que os valores sao
estatisticamente independentes. Entretanto, Naghettini e Pinto (2007) afirmam que, a
depender do nivel de discretizagdo dos dados hidrologicos, o efeito da aleatoriedade pode ser
detectado. O teste de Wald e Wolfowitz foi aplicado nas séries de VNA média mensal, VNA
média anual de cada UHE e na série de ENA média mensal da BHSF. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 20.

Notou-se que a hipétese nula de independéncia entre os valores das séries temporais

foi rejeitada, como esperado para séries hidroldgicas, ja que T, ,>T,, e os valores-p maiores

test

que 5%. Portanto, pode-se inferir que ha razodvel dependéncia entre os valores, em que cada
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distribui¢do de probabilidade do valor x; tem influéncia nos proximos valores x,,, .,, , 0 que,

de fato, estd associado ao comportamento estocastico da série.

Tabela 20 - Estatisticas do teste de Wald e Wolfowitz

VNA, .. VNA, ENA ..,
UHE
T, valor-p (%) T, . valor-p (%) T, valor-p (%)
RTB 222191 224E-107 42512  2,13E-3
TMA 22,7576 121E-112 35164  437E-=2
QUE 22,6408 1,72E-111 52522  1,50E-5
SOB 25,0782 8.60E-137 49776  6,44E-5 25,5044 1,76E-141

ITA 25,1784 6,91E-138 4,9093 9,14E-5
PAM 25,2487 1,17E-138 4,9127 8,98E-5

XIN 252469 1,23E-138 4,9137 8,94E-5
Tw=1,96, a=5% Fonte: Autor

Evidencia-se que, ao se comparar a sériec de VNA médias mensais com a série de
valores anuais, o grau de independéncia se elevou, provavelmente devido a maior

discretizagdo temporal, fato notado pela redu¢do nos valores-p. A série de ENA mensal

nat

também apresentou elevado grau de dependéncia, ja que ENA «cQ™, entdo o comportamento
estatistico entre as séries se mostrou semelhante.

Entretanto, mesmo que os testes de verificagdo de tendéncia pressuponham que a série
seja independentes, Miiller et al. (1998) aplicaram simulagdes através do Método de Monte
Carlo para séries fluviométricas e concluiram que, desde que as correlagdes sejam baixas, ou
seja, que sejam comparaveis aos limites de significancia considerados, os resultados podem
ser considerados validos.

Com intuito de avaliar a presenca de tendéncia, os testes de Mann-Kendall e Spearman

foram aplicados na série anual de VNA e de ENA, e os resultados estao dispostos na Tabela

21 e Tabela 22, respectivamente.

Tabela 21 - Estatisticas do teste de Mann-Kendall

UHE VNA, pua ENA v
valor-p (%) T valor-p (%)
RTB 1,3644 1,72E+1
TMA 1,9881 4,68E+0
QUE 3,9550 7,65E-3
SOB 4,1782 2,94E-3 4,0790 4,52E-3
ITA 4,2774 1,89E-3
PAM 4,0861 4,39E-3
XIN 4,0861 4,39E-3

T=1,96, 0=5% Fonte: Autor
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Observou-se que na usina de Retiro Baixo (RTB) a hipotese nula do teste de
Spearman, ou seja, a auséncia de tendéncia para a série de médias anuais de VNA nao pode
ser rejeitada. Observa-se também que a série anual de VNA apresentou a mesma dedugao para
o teste de Mann-Kendall, que rejeita a hipotese nula que considera presenca de tendéncia.

Ja os resultados para as séries anuais de VNA das UHE Trés Marias (TMA),
Queimado (QUE), Sobradinho (SOB), Itaparica (ITA), Complexo Paulo Afonso / Moxoto
(PAM) e Xingo6 (XIN), além da série de ENA, mostraram-se com tendéncia, rejeitando a
hipotese nula de Spearman e ndo rejeitando a H, do teste de MK. Tal fato pode estar
associado as mudangas da precipitacdo detectados por Melo et al. (2018) para a regido de

Sobradinho e por Oliveira, Silva e Lima (2014) para o NEB.

Tabela 22 - Estatisticas do teste de Spearman

UHE VNA, ENA a1
T, . valor-p (%) T, valor-p (%)

RTB 1,4485 1,47E+1
TMA 2,0601 3,94E+0

QUE 3,7274 1,93E-2

SOB 4,1088 3,98E-3 3,9726 7,1E-3
ITA 4,1457 3,39E-3

PAM 3,9615 7,45E-3

XIN 3,9615 7,45E-3

T=1,96, 0=5% Fonte: Autor

Entretanto, as conclusodes a respeito de TMA podem ser questionaveis, ja que o valor
da estatistica de teste se aproximou do valor critico em ambos os testes. Nesse caso, Coelho et
al. (2019) recomendam uma analise aprofundada, seja utilizando métodos paramétricos ou
simulacdes de Monte Carlo para melhor lidar com as incertezas.

Com intuito de avaliar o ponto em que a série muda de tendéncia, o teste de Pettitt foi
aplicado nas séries de médias mensais e anuais de VNA e ENA. Os resultados estdo dispostos
na Tabela 24 e Tabela 23, respectivamente.

Tabela 23 - Estatisticas do teste de Pettitt para energia natural afluente

ENA | .oca ENA

Data de Me¢dia P1  Média P2 ) Datade MédiaPl Média P2
Mudanca ~ (MWmed) (MWmed) p (7o Mudanca (MWmed) (MWmed)

7,76E-13 Mai/1994 8245,03 5397,30 942E-3 1994 8175,04 5405,02
o=5% Fonte: Autor

anual

valor-p (%)




Tabela 24 - Estatisticas do teste de Pettitt para vazao natural afluente

VNA, o VNA,..
UHE valor-p (%) h]/:l?afia de Média P1 Média P2 Valoor—p Data de Méd;a P1 Médga P2
udanca (m3/s) (m3/s) (%) Mudanga  (m?/s) (m?/s)
RTB  1,60E-9 Abr/98 161,77 111,20  2,26E+0 1997 160,96 112,66
TMA  7,90E-4 Mai/86 714,02 572,95 1,30E+1 1986 707,05 575,17
QUE 3,84E-12 Mai/95 58,68 39,01  2,65E-2 1994 58,53 39,33
SOB 2,46E-13 Abr/86 2860,88  2006,78  8,44E-3 1986 2830,56  2013,74
ITA 4,12E-13 Mai/94 2904,23  1888,90  6,04E-3 1986 2915,32  2070,05
PAM  3,12E-13 Mai/94 2922,86  1895,59  6,04E-3 1994 2898,01  1897,78
XIN  3,02E-13 Mai/94 292286 1895,02  6,04E-3 1994 2898,01  1897,20
a=5% Fonte: Autor

80

Para as séries de VNA, o teste de Pettitt obteve o ponto de mudanca de tendéncia entre

as décadas de 1980 e 1990, tanto nas séries de médias mensais quanto nas séries de médias

anuais. A mudanga de tendéncia na década de 1980 também foi evidenciado por Assis et al.

(2015) para o SFM. Como a BHSF localiza-se em uma regido de transi¢ao entre os efeitos do

ENOS, além de estar sujeita a influéncia da variacdo espacial da ZCIT, as flutuagdes espaciais

da precipitacio podem ser o motivo da disparidade entre os resultados. A diferenca no

comportamento da média de cada intervalo das séries é apresentada na Figura 32 e Figura 33

para a série de médias anuais e na Figura 34 e Figura 35 para a série de médias mensais de

TMA e SOB, e no Apéndice B e Apéndice C para os demais reservatorios.

Figura 32 - Série anual de VNA para o reservatorio de Trés Marias
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Figura 33 - Série anual de VNA para o reservatorio de Sobradinho
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A partir dos elementos graficos, percebeu-se que a média de VNA, tanto mensal
quanto anual, tendem a decrescer, entretanto o decréscimo sé foi estatisticamente significativo
para as UHEs de TMA, QUE, SOB, ITA, PAM e XIN nas séries médias anuais e para todas

UHES nas séries de médias mensais.

Figura 34 - Série mensal de VNA para o reservatorio de Trés Marias
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Figura 35 - Série mensal de VNA para o reservatorio de Sobradinho
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Ao se avaliar as séries de ENA da BHSF, percebeu-se que o ponto de mudanga se da

§
Q

no mesmo ano para ambas as séries, ¢ que a mudanga de tendéncia tem significancia
estatistica. As médias de ENA mensal e anual para a BHSF sdo apresentadas na Figura 36 e
Figura 37, respectivamente.

Figura 36 - Série mensal de energia natural afluente com médias para subamostras - BHSF
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Assim, o regime hidrologico, especialmente a VNA, tem uma alteracdo significativa
de comportamento nas décadas de 1980 e 1990, como mostrado na Tabela 24. Essa alteragao
pode ter sido a causa da mudanca de tendéncia entre 1931-1994 e 1994-2019 na série de ENA
da BHSF. Notou-se também que, como as UHEs de SOB e TMA sdo de suma importancia
para o processo de regularizacdo de vazdes da BHSF, as VNA dessas usinas tiveram seus
comportamentos alterados na década de 1980, diferentemente das outras UHEs. Tal fato pode
estar associando a variabilidade espacial de precipitacdo e as diferentes influéncias de
diferentes fendmenos hidrometeorologicos.

Figura 37 - Série anual de energia natural afluente com médias para subamostras - BHSF
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Para avaliar a hipotese de que a média das subamostras, definidas no teste de Pettitt,
pertencerem a mesma populacdo, o teste de Mann-Whitney foi aplicado. Os resultados das
estatisticas do teste de Mann-Whitney para média mensal e anual de VNA e da ENA da BHSF
sdo resumidos na Tabela 25. Também elaboraram-se elementos graficos com o box-plot das
subamostras: VNA mensais apresentados na Figura 38 para TMA e SOB e no Apéndice D
para as demais UHEs; VNA anuais apresentados na Figura 39 para TMA e SOB e no
Apéndice E para as demais UHEs, ¢ ENA mensais apresentados na Figura 40.

Além disso, foram ajustadas linhas de tendéncia lineares para cada subamostra, com
intuito de ilustrar se as subamostras apresentavam tendéncia de decréscimo ou de acréscimo.
As regressoes das séries mensais de VNA para TMA e SOB sdo apresentadas na Figura 41 e
Figura 43, respectivamente, ¢ para as demais UHEs no Apéndice F. As regressdes das séries
anuais estdo apresentadas na Figura 42 para TMA, Figura 44 para SOB e Apéndice G para as
demais UHEs. Na Figura 45 e na Figura 46 s3o apresentadas as regressoes lineares da ENA

média mensal e anual respectivamente.
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Tabela 25 - Estatisticas do teste de Mann-Whitney para vazao natural afluente e energia natural afluente

UHE VNA _..cal VNA, . ENA__
T, valor-p(%) T, . valor-p (%) T, valor-p (%)

RTB 83286  §,I8E-15 34715 5,18E-2

TMA  5,1455 2,67E-5 2,4208 1,55E-0

QUE  8,8876  6,24E-17 4,7013 2,59E-4

SOB 85432 1,31E-15 4,6463 3,38E-4 9,0002 2,25E-17
ITA 90855 1,03E-17 47227  233E-4

PAM  9,1228  7,32E-18 49051 9,34E-5

XIN  9,1272  7,03E-18  4,9051 9,34E-5

T.»=1,96, 0=5% Fonte: Autor
Figura 38 - Box-Plot para subamostras de VNA mensais para (a) Trés Marias e (b) Sobradinho (m?*/s)
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Figura 39 - Box-Plot para subamostras de VNA anuais para (a) Trés Marias ¢ (b) Sobradinho (m?/s)
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Para melhor anélise dos dados das subamostras, os resultados da aplicacdo dos testes

de Spearman e Mann-Kendall nas séries de VNA média anual foram resumidos na Tabela 26.
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Figura 40 - Box-plot de ENA (a) média mensal e (b) média anual para a BHSF (MWmed)
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Os resultados para o teste de Mann-Whitney demonstraram que, tanto para as séries

mensais quanto para as séries anuais de VNA, a média das subamostras sao provenientes de

populacdes diferentes (o = 5%). Adicionalmente, notou-se redugdo entre os valores das

10000

médias, medianas ¢ do numero de outliers. A dispersdo, quando compararam-se as

Série Jun/86 - Dec/19

subamostras, também tendeu a reduzir-se, principalmente ao se avaliarem as sé€ries mensais.
Figura 41 - Regressao linear das subamostras de VNA mensal para a UHE de Trés Marias
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As regressdoes das subamostras de VNA média mensal da UHE de Trés Marias

mostram leve tendéncia de acréscimo até o ano de 1986. A partir desta data nota-se uma leve

tendéncia de decréscimo até o ano de 2019. Ja para a série anual, a tendéncia de acréscimo ¢

mais acentuada, com coeficiente angular maior que dois, entretanto, os testes estatisticos
mostram que as séries de VNA médias anuais a UHE de Trés Marias ndo tém tendéncia

significativamente relevante, j& que a hipotese nula do teste de Spearman ndo pode ser

rejeitada e a H; do teste de MK foi rejeitada.



Figura 42 - Regressdo Linear das subamostras de VNA anual para a UHE de Trés Marias
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Figura 43 - Regressdo linear das subamostras de VNA mensal para a UHE de Sobradinho
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Figura 44 - Regressao linear das subamostras de VNA anual para a UHE de Sobradinho
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Fonte: Autor

Para o reservatorio de Sobradinho, nota-se leve tendéncia de acréscimo para a

subamostra de VNA mensal e substancial acréscimo na subamostra anual entre 1931 e 1986
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J4 na subamostra de 1987 a 2019 ha expressiva tendéncia de redugdo, com maior destaque na
subamostra anual. O resultado do teste de hipdtese demostrou que, para a subamostra de VNA
média anual de 1931 a 1986, a tendéncia de acréscimo ndo teve significancia estatistica,
porém tal tendéncia também foi notada por Zhang et al. (2007) e associada a fatores
antropicos. Entretanto, para a subamostra anual de 1987 a 2019, a tendéncia forte de
decréscimo mostra-se estatisticamente significante. Ao analisar dados de Standard
Precipitation Index (SPI), Cunha et al. (2018) também identificou forte tendéncia de

decréscimo para o indice.

Tabela 26 - Estatisticas do teste de Spearman e Mann-Kendall para a série de VNA média anual

Spearman Mann-Kendall
UHE Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
T,.« valor-p (%) T,.« valor-p (%) T,.. valor-p (%) T,.« valor-p (%)
RTB 2,3606 1,82E+0 2,7920 5,24E-1 2,3486 1,88E+0 2,5378 1,12E+0

T™A  0,6113 5,41E+1 1,5995 1,10E+1 0,6290 5,29E+1 1,2550 2,09E+1
QUE  0,2075 8,36E+1 1,9332 5,32E+0 0,0232 9,82E+1 2,1253 3,36E+0
SOB 0,7284 4,66E+1 2,8757 4,03E-1 0,7280 4,67E+1 2,9284 3,41E-01
ITA 0,8770 3,81E+1 3,1895 1,42E-1 0,8552 3,92E+1 3,3623 7,73E-02
PAM  0,4626 6,44E+1 2,6341 8,43E-1 0,4345 6,64E+1 2,7325 6,28E-01

XIN 0,4626 6,44E+1 2,6341 8,43E-1 0,4345 6,64E+1 2,7325 6,28E-01
Tww=1,96, 0=5% Fonte: Autor
Tabela 27 - Estatisticas do teste de Spearman e Mann-Kendall para a série de ENA

Teste de Spearman Teste de Mann-Kendall
Jan/1931 - Mai/1994  Jun/1994 - Dez/2019  Jan/1931 - Mai/1994  Jun/1994 - Dez/2019
T st valor-p (%) T st valor-p (%) T est valor-p (%) Tey  valor-p (%)
ENA o 0,6181 5,37E+1 4,7206  2,35E-04  0,4998 6,17E+1  4,8293  1,37E-04

ENA  ua 0,2966 7,67E+1 2,6191 8,82E-01 0,2955 7,68E+1 26858  7,24E-01
Tw=1,96,a=5% Fonte: Autor
Figura 45 - Regressao linear das subamostras de média mensal de ENA para a BHSF
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De forma analoga, as subamostras de ENA média mensal apresentam as mesmas
tendéncias da discretizagcdo anual, entretanto, de maneira mais sutil. Notaram-se tendéncias de
acréscimo entre os anos de 1931 a 1994 e de decréscimo acentuado, principalmente na
subamostra anual, entre os anos de 1994 a 2019. No ambito da BHSF, foram registrados dois

periodos distintos de afluéncia energética: entre 1998 e 2003 e a partir de 2010 até 2019.

Figura 46 - Regressdo linear das subamostras de média anual de ENA para a BHSF
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Fonte: Autor

O racionamento de julho de 2001 a fevereiro de 2002 o Brasil passou por um
racionamento energético e entre 2010 e 2019 foram registradas elevadas participacdes da
geracgdo térmica. De certo modo, a diversificacdo da matriz energética nacional fez com que o
pais se afastasse da necessidade de um novo racionamento energético.

Contudo, a regularizagdo das UHEs da BHSF pode ter sido afetada de alguma forma
pela redugdo expressiva das VNA, principalmente a partir da década de 80, o que pode refletir
em elevacdo do numero de conflitos entre os diversos usudrios da BHSF. Uma maneira de
perceber alteragdes ¢ pelo indice de regularizacdo. Esse indice foi calculado considerando o
grau de regularizacdo até a mudanca de tendéncia de ENA e com toda série historica

disponivel, os resultados estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Evolugao do grau de regularizagdo das UHE da BHSF
UHE 6,21931-1994 6,-1931-2019

RTB 21,16% 10,48%
TMA 73,11% 50,67%
QUE 60,69% 39,06%
SOB 70,58% 43,11%
ITA 69,00% 42,42%

Fonte: Autor

A partir dos resultados pode-se perceber que as trés maiores usinas de regularizagdo da
bacia (TMA, SOB e ITA) perderam, em média, 25% da capacidade de regularizagdo. A

maxima vazdo regularizavel pelo reservatorio, sem considerar as demandas de uso
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consuntivo, decresceu 25% a partir de 1994, provavelmente devido a mudanga de tendéncia ja
detectada para a subamostras pds década de 80. Essa alteragdo do grau de regularizagdao dos

reservatorios pode, também, interferir na determinac¢ao do Periodo Critico (PC) para a BHSF.
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4.2 DETERMINACAO DO PERIODO CRITICO DA BHSF
4.2.1 Método da Energia Natural Afluente

A EAR da BHSF foi calculada levando-se em consideragdao duas séries de afluéncia:
entre os anos de 1931 a 1994, em que havia uma tendéncia de crescimento sem significancia
estatistica, e entre os anos de 1931 a 2019, em que, no periodo de 1995 — 2019 foi detectada

forte tendéncia de decrescimento das VNA e, consequentemente, das ENA estatisticamente

significante. Os resultados sao ilustrados nas Figura 47 e Figura 48.
Figura 47 - Porcentagem de Energia Armazenada na BHSF (1931-1994)
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Figura 48 - Porcentagem de Energia Armazenada na BHSF (1931-2019)
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Utilizando a defini¢do de PC do ONS, a partir da Figura 47 e da Figura 48 ¢ possivel
inferir que, até o ano 1994, o PC da BHSF est4 entre junho de 1949 e novembro de 1956, que
concorda com o periodo critico definido pelo ONS para o SIN. Entretanto, uma analise

minuciosa determina que o periodo critico definido pela metodologia do ONS para a BHSF
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utilizando a série de EAR entre 1931 e 1994 esta entre maio de 1952 e novembro de 1955. A

Tabela 29 mostra os maiores periodos criticos para a BHSF entre 1931 e 1994.

Tabela 29 - Periodos Criticos para a BHSF — método da energia natural (1931-1994)

Posicao Inicio Fim Duragao (meses) % EAR ...
1° Mai / 1952 Nov / 1955 42 6,87
2° Fev /1970 Out/ 1971 20 13,8
3° Abr /1974 Nov /1976 31 18,64
4° Abr / 1986 Nov /1989 43 18,86
5° Mar / 1963 Dez /1963 9 37,15

Fonte: Autor
Nota-se se que a durag@o do PC ¢ indiretamente considerada na sua determinagdo, mas

para uma analise minuciosa, o desempenho do sistema deve ser calculado através de um
modelo de operagdo, mesmo que simplificado. J4 que a definicdo de PC para ONS deveria
levar em conta o impacto da escassez de afluéncias para os outros usuarios.

Entretanto, ao se fazer a comparacdo entre a Figura 47 e a Figura 48, nota-se que
diante da perda de regulariza¢ao causada pela tendéncia de queda, os PCs mudam para a série

de 1931 a 2019. Os PC para a série de 1931 a 2019 sao apresentados na Tabela 30.
Tabela 30 - Periodos Criticos para a BHSF — método da energia natural (1931-2019)

Posicao Inicio Fim Duragao (meses) % EAR, ..
1° Abr/2013 Nov /2019 79 1,91
2° Mar /2001 Nov /2001 8 70,07
3° Abr /1970 Out/ 1971 18 71,39
4° Abr /2002 Nov /2002 7 71,59
5° Jan / 1963 Dez / 1963 11 73,7

Fonte: Autor
O Periodo Critico de abril de 2013 a novembro de 2019 provavelmente foi tdo intenso

e duradouro que comprometeu a capacidade de regularizacdo das usinas da BHSF. Isso pode
ser percebido ja que os PC para a série 1931 — 1994 ndo mais sdo retratados na Tabela 30.
Além disso, como o método da energia natural indiretamente leva em consideracdo sua
duracdo, os PCs pré¢ 1994 podem ter sido causados pela forte associacdo entre ENA abaixo da
média (alta intensidade) por um longo tempo, ja que duragdo média do PC da série pré 1994 ¢
de 26 meses e da série até 2019 ¢ de 11 meses (sem considerar os maiores periodos).
Entretanto, o maior periodo critico evidenciado na série 1931-2019 pode ter sido influenciado
pelo conjunto de efeitos climaticos mostrados por Cunha et al. (2018), em que destacaram a

magnitude e duragcdo do periodo com chuvas abaixo da média para o NEB.
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4.2.2 Método das Diferencas Acumuladas

Um método que dispensa a consideracdo da operagao dos reservatorios, e
consequentemente, da regularizacdo de vazdes ¢ o método das diferencas acumuladas, foi
sugerido por Mendes (2012). Foram calculadas as diferengas entre o valor de ENA mensal e a

MLT, acumulando-as quando negativas. As Figura 49 e Figura 50 ilustram os resultados para

a série 1931 — 1994 e 1931 — 2019, respectivamente.

Figura 49 - Diferengas acumuladas ENA BHSF, em valores absolutos (1931-1994)
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Figura 50 - Diferengas acumuladas ENA BHSF, em valores absolutos (1931-2019)
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De maneira geral, notaram-se valores de deficits acumulados em relacio a MLT

menores, ja que a MLT de ENA para 1931 — 1994 foi 8.245,03 MWmed e para 1931 — 2019
foi de 7.426,44 MWmed. Entretanto, a ado¢ao desse método nao sofre influéncia da mudanga

do grau de regularizacao dos reservatorios. Além disso, decidiu-se por considerar os piores
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periodos criticos aqueles que possuissem maiores deficits, mostrados na Tabela 31 para a série

1931-1994 e na Tabela 32 para 1931-2019.
Tabela 31 - Maiores deficits acumulados com relacdo a MLT de ENA (1931-1994)

Posiciao Inicio Fim Duracio (meses) Def. Acm.
1° Abr /1970 Nov /1971 19 77.486,1
2° Mai / 1975 Nov /1976 18 72.228,4
3° Abr/ 1963 Dez / 1963 8 46.468,7
4° Mar / 1934 Dez / 1934 9 43.442.2
5° Abr /1990 Dez / 1990 8 39.832,7

Fonte: Autor

Nota-se, ao comparar os resultados dos métodos para a série de 1931 a 1994, que 60%
dos cinco maiores PCs foram coincidentes nas duas metodologias. Entretanto, a intensidade
do deficit de afluéncia também foi significativa nos anos de 1934 e 1990, mas nao afetou com
mesma intensidade a operagdo dos reservatorios. Ja o deficit que se inicia em 1952 nao foi de

intensidade elevada, mas sua duracdo afetou o desempenho dos reservatorios.

Tabela 32 - Maiores deficits acumulados com relagdo a MLT de ENA (1931-2019)

Posiciao Inicio Fim Duracio (meses) Def. Acm.
1° Mar /2016 Nov /2018 32 158.537,3
2° Fev /2014 Jan /2016 23 102.854,8
3° Fev /2001 Dez /2001 10 45.773,3
4° Jan /1971 Nov /1971 10 41.356,1
5° Abr /1963 Dez / 1963 8 39.101,4

Fonte: Autor

Como o método ndo considera a operagdo dos reservatorios, a duragao do deficit pode
ndo abordar de maneira eficaz os impactos para o setor de geracdo elétrica e,
consequentemente, de operacdo dos reservatorios. Entretanto, nota-se que os periodos criticos
sdo coincidentes para as séries de ENA entre 1931 e 2019, mesmo usando metodologias
diferentes. Além disso, tanto a duragdo quanto a intensidade dos periodos criticos aumentam a
partir do ponto de mudanca de tendéncia, ou seja, 1994, possivelmente motivados pela
tendéncia de decrescimento mostrada na Figura 46.

Ressalta-se que os dois maiores PC da Tabela 32 estao separados por apenas por 1 més
de afluéncia acima da MLT de ENA, qual seja, fevereiro de 2016. Tal fato pode ser um indicio
de continuidade do PC, o qual passaria a ser de fevereiro de 2014 a novembro de 2018,
contabilizando 56 meses de duracgao.

4.2.3 Consideracoes a respeito do Periodo Critico da BHSF

A definicilo do ONS para periodo critico se mostrou mais interessante quando
comparada ao método das diferengas acumuladas, j4 que essa metodologia considera a
operacao dos reservatorios, mesmo que de maneira simplificada. Contudo, observou-se que o

periodo critico para a BHSF nao necessariamente concorda com o PC definido pelo ONS para
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o SIN, isto ¢, de junho de 1949 a novembro de 1956. Segundo sua metodologia e
considerando as diferengas inerentes a cada bacia hidrografica aliadas a tendéncia de redugao
detectada, o PC da BHSF tende a estar entre abril de 2013 ¢ novembro de 2019.

Detectou-se entdo a necessidade do setor elétrico de considerar os periodos criticos
inerentes a cada bacia hidrografica no rateio de energia a ser feito no planejamento do SIN,
para que a energia garantida de cada UHE realmente retrate as condi¢des de afluéncia
inerentes a realidade do PC da bacia. A mudanca na tendéncia de afluéncia aos grandes
reservatorios da bacia também demonstra uma necessidade de revisdo periddica das afluéncias
e, consequentemente, do modelo operativo adotado para a UHE e do periodo critico
considerado.

Caso sejam adotadas curvas de operagdo nos reservatorios, estas devem ser revistas
periodicamente, ja que, além da variabilidade de outras varidveis inerentes a operag¢do do
reservatorio (evaporacdao, volume morto, etc.), demonstrou-se que o comportamento

estatistico das principais séries relacionadas com a operagao (VNA e ENA) podem mudar.
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43 OPERACAO DOS RESERVATORIOS DA BHSF

Uma maneira de avaliar a intensidade dos PCs na operagao dos reservatorios ¢ através
da aplicagdo de modelos de simulacdao/otimizagdo. A SOP ¢ o modelo de minimizagdo da
vulnerabilidade da regularizacao utilizando PNL (Secao 3.6.4) foram aplicados com intuito de
avaliar o desempenho dos reservatorios da BHSF na regularizacdo da MLT durante todo o
periodo de VNA disponibilizado pelo ONS (1931-2019), a fim de comparagdo entre os
modelos.

Os resultados para operagdo via SOP para TMA e SOB estdo ilustrados na Figura 52 e
Figura 53 e, para RTB, QUE, ITA, PAM e XIN nos Apéndices H-L, respectivamente. Os
resultados para PNL para TMA e SOB estio ilustrados na Figura 54 e Figura 55 e, para o
restante das UHE, nos Apéndices M-Q respectivamente. Os indices de desempenho de TMA e
SOB sao apresentados na Figura 51 para SOP e PNL.

Como o modelo de operagdo em PNL prioriza a minimizagdo da vulnerabilidade do
sistema, como apresentado pela Equagdo 58, ao analisar a Figura 51 nota-se melhor
desempenho do sistema ao minimizar a vulnerabilidade. Entretanto, ressalta-se que, como a
SOP prioriza o atendimento as demandas, o valor de confiabilidade utilizando SOP sao
preponderantemente maiores.

Em um sistema complexo de recursos hidricos, como ¢ o caso do instalado na BHSF,
em que ha muitos usuarios que dependem dos recursos hidricos para manutengdo das
atividades econdmicas e sobrevivéncia, a priorizagdo no aumento confiabilidade diante da
reducdo da vulnerabilidade do sistema pode ndo ser razoavel. Mendes et al. (2015) afirmam
que pequenos racionamentos em curtos periodos de tempo sdo mais razoaveis.

Os curtos periodos de racionamento podem ser percebidos nas Figura 53 e Figura 55,
principalmente apos 1994, onde o teste de Pettitt determinou uma quebra na tendéncia das
afluéncias das UHE e os resultados dos testes de Spearman e MK inferiram que a tendéncia
provavelmente ¢ de queda.

Como consequéncia dos reservatorios nao atenderem 100% da demanda (neste caso,
de vazdo regularizada), a resiliéncia do sistema reduz de 19% com a SOP para 7% com a

PNL. Entretanto, em média, o modelo SOP deixa de atender 40% da Q,, enquanto que a

reg
operacao via PNL deixa de atender apenas 17%. A SOP atende integralmente a demanda de
Q... em 65% dos intervalos de tempo, enquanto que a PNL o faz durante 31% do tempo, ou
seja, estas que representam a confiabilidade para cada modelo. Demonstra-se entdo que,

diante da operacao de sistemas hidricos de elevada complexidade, ¢ preferivel que seja
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aplicado um modelo em PNL que vise a operagdo de uma FO multiobjetivo, garantindo a
baixa vulnerabilidade evidenciada na comparacao realizada (ALAHDIN; GHAFOURI,

HAGHIGHI, 2019).
Figura 51 - Indices de desempenho para SOP e PNL: (a) confiabilidade, (b) vulnerabilidade e (c) resiliéncia
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Fonte: Autor

Nota-se também que a regularizacdo de vazdes ¢ preponderantemente realizada até o
reservatorio de Itaparica, ja que os reservatorios de PAM e XIN ndo dotam de volumes uteis
suficientemente grandes para realizar regularizacdo plurianual, tal fato ¢ evidenciado pelo

grafico (c) dos Apéndices P e Q.
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Figura 52 - Resultados da SOP para a UHE Trés Marias: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo do maximo)
e (¢) alocagdo (fragao da demanda)
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Fonte: Autor

Figura 53 - Resultados da SOP para a UHE Sobradinho: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo do méaximo)
e (¢) alocagdo (fragao da demanda)
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Figura 54 - Resultados da PNL para a UHE Trés Marias: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo do maximo)
e (¢) alocagdo (fragao da demanda)
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Figura 55 - Resultados da PNL para a UHE Sobradinho: (a) vertimento, (b) armazenamento (fracdo do maximo)
e (¢) alocagdo (fracdo da demanda)
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4.3.1 Modelo de operaciao 6tima multiobjetivo em PNL

Com intuito de avaliar a severidade dos periodos criticos para os setores de geracao de
energia, usos consuntivos e a liberacdo da jusante da UHE, dita vazdo ecoldgica, aplicou-se
um modelo de otimizagcdo em PNL, adotando como cendrios de afluéncia os periodos criticos
apresentados na Tabela 33. A definicdo dos periodos obedeceu aos seguintes critérios: Cenario
I, que envolve o PC adotado pelo ONS; Cenario II, que envolve o PC da BHSF que mais se
aproxima do adotado pelo ONS; Cenario III, que envolve o maior PC da BHSF; inicio dos

trés cenarios em janeiro, periodo umido da bacia.

Tabela 33 - Cenarios de afluéncia utilizados no modelo

Cenario de Afluéncia Inicio Fim Duragao
Cenario I Jan /1949 Dez/ 1956 7 anos
Cenario II Jan /1952 Dez/ 1955 3 anos
Cenario 111 Jan /2013 Dez /2019 6 anos

Fonte: Autor

Os indices de operagdo calculados para os usos consuntivos s3o apresentados na
Tabela 34, para a geracao de energia na Tabela 35 e para vazao ecoldgica na Tabela 36. Sao
apresentados o vertimento, armazenamento (fracdo do maximo) e vazao turbinada (fracdo da
maxima) para TMA na Figura 56 (Cenario I), na Figura 57 (Cenario II) e na Figura 58
(Cenario III). Para SOB, na Figura 59 (Cenario I), 60 (Cenario II) e 61 (Cenario III); para as
demais usinas, do Apéndice R ao Apéndice AF. Também sdo apresentados a alocagado (fragao
da demanda), geracdo (fragdo da garantia fisica da UHE) e liberagdo a jusante (destaque para
a restri¢ao de jusante) de TMA na Figura 62 (Cendrio I), na Figura 63 (Cenério II) e na Figura
64 (Cenario III). Para SOB, na Figura 65 (Cenario 1), 66 (Cenario II) e 67 (Cenario III); para

as demais usinas, do Apéndice AG ao Apéndice AU.

Tabela 34 - Indices de desempenho do modelo em atendimento aos usos consuntivos da BHSF

Usos Consuntivos RTB TMA QUE SOB 1ITA PAM XIN BHSF
Confiabilidade 23,96% 18,75% 17,71% 10,42% 15,63% 38,54% 72,92% 28,27%

Cenariol Vulnerabilidade 1,76% 0,28% 1,24% 2,12% 1,04% 0,02% 0,01% 1,07%
Resiliéncia 548% 5,13% 3,80% 2,33% 3,70% 11,86% 34,62% 7,05%
Confiabilidade 10,42% 8,33% 12,50% 8,33% 8,33% 8,33% 60,42% 16,67%

Cenario II Vulnerabilidade 1,83% 0,36% 0,88% 3,25% 1,51% 0,02% 0,01% 1,22%
Resiliéncia 2,33% 2,27% 4,76% 0,00% 0,00% 4,55% 21,05% 4,29%
Confiabilidade 2,08% 2,08% 4,17% 2,08% 2,08% 1,04% 2,08% 2,23%

Cenario III Vulnerabilidade 5,08% 1,34%  8,59% 14,09% 7,81% 0,11% 0,06% 5,28%
Resiliéncia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,91%

Fonte: Autor

Observa-se que, em todos os cenarios ¢ todas parcelas da FO (usos consuntivos,
geracao elétrica e liberagdo minima) o modelo em PNL obteve valores consideravelmente

reduzidos de vulnerabilidade, mesmo no cenario mais critico (Cenario III). Entretanto, a
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redu¢do da vulnerabilidade do sistema pode implicar em decréscimo na confiabilidade e
resiliéncia, ou seja, o modelo pode reduzir o deficit de atendimento ao objetivo mas nao
atende o almejado durante mais intervalos de tempo e também leva mais tempo para voltar a

situacdo de normalidade.

Tabela 35 - indices de desempenho do modelo em atendimento a geragio elétrica da BHSF

Geragio Elétrica RTB TMA QUE SOB ITA PAM XIN BHSF
Confiabilidade 39,58% 28,13% 31,25% 39,58% 79,71% 29,17% 100,00% 36,16%
Cenariol Vulnerabilidade 39,92% 13,18% 8,96% 4,07% 5,93% 4,14% - 15,67%
Resiliéncia 17,24% 7,25% 9,09% 6,90% 10,00% 8,82% - 7,69%
Confiabilidade 27,17% 16,67% 33,33% 10,42% 10,42% 8,33% 60,42% 24,11%
Cenario II Vulnerabilidade 40,22% 16,24% 5,02% 17,26% 13,02% 18,76%  4,30% 17,21%
Resiliéncia 17,65% 25,00% 12,50% 2,33%  2,33% 0,00% 10,53% 7,06%
Confiabilidade 9,38% 2,08% 4,17% 4,17% 4,17% 4,17% 4,17% 3,42%
Cenario III Vulnerabilidade 60,44% 39,56% 45,98% 47,28% 51,63% 56,03% 43,46% 50,98%
Resiliéncia 5,75% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,69%

Fonte: Autor
Tabela 36 - Iindices de desempenho do modelo em atendimento a vazio ecoldgica da BHSF

Vazio Ecolégica RTB TMA QUE SOB ITA PAM XIN BHSF
. Confiabilidade  97,92% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 99,70%
Cenlarlo Vulnerabilidade 1,21% - - - - - - 1,21%
Resiliéncia 100,00% - - - - - - 100,00%
. Confiabilidade  95,83% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 99,40%
Ce‘ﬁ‘“" Vulnerabilidade ~ 1,22% - - - - - - 1,22%
Resiliéncia 100,00% - - - - - - 100,00%
Cenério Conﬁabil.i(.iade 71,88% 56,25% 65,63% 84,38% 88,54% 82,29% 78,13% 81,25%
I Vulnerabilidade 28,09% 23,66% 15,41% 2,79% 1,61% 0,93% 1,27% 10,88%
Resiliéncia 25,93%  7,14% 6,06% 33,33% 36,36% 29.41% 23.81% 23,02%

Fonte: Autor

Ao comparar os resultados da operagdo com a operacgao realizada por Mendes (2012),
nota-se que o modelo utilizado no presente estudo distribuiu de maneira mais equalizada os
deficits dentre as UHE da BHSF. J4 no modelo proposto por Mendes (2012), os deficits sdo
concentrados principalmente na UHE SOB. Tal fato pode demonstrar uma relevante
caracteristica do modelo ou do algoritmo de otimizagdo, que busca um resultado (6timo local)
que tenta distribuir os deficits pelas UHE como um todo.

Da Figura 62 a Figura 67, grafico de geragdo (fragdo da garantia fisica), nota-se que ha
periodos em que a geracdo ultrapassa 100% da garantia fisica. Entretanto, ao avaliar-se a
Tabela 35 nota-se que todas as UHEs no Cenério III ndo atendem completamente a demanda
em praticamente nenhum intervalo de tempo, o que demonstra a maior severidade do PC do
Cenario III em relagao aos Cenarios I e II.

De maneira analoga, os indices de desempenho globais, ou seja, para a BHSEF,

mostram que o PC apresentado pelo Cenario III ¢, de fato, mais severo também para os
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diversos usuarios. Tal fato pode ser comprovado pelo aumento do deficit médio para os usos
consuntivos, que no Cenario I ¢ de 1,07% e no Cenario III ¢ de 5,28%. Para a energia gerada,
esse valor passa de 15,67% no Cenario I para 50,98% no Cenério III. O deficit na liberacao
minima também sofre acréscimo, passando de 1,21% no Cenario I para 10,88% no Cenério
II1.

Portanto, a premissa de que o PC da BHSF ¢ de 1949 a 1956 ¢ razoavel, apenas se a
andlise considerar a série temporal até 1994. Porém, diante da reducdo acentuada nas
afluéncias, a queda expressiva dos indices de desempenho para o periodo entre 2013 e 2019
demonstra a maior severidade deste PC em relacao ao anterior.

Nota-se também que, ao analisar o comportamento das UHEs desde a nascente até a
foz, a regularizacdo de vazdes faz com que as usinas mais a jusante tenham melhor
desempenho. Também ¢ possivel perceber que as vazdes minimas sdo respeitadas nos
Cenarios I e II, mas no Cenario III o modelo ndo consegue atender a exigéncia de liberagao
minima.

Além disso, percebe-se também que as UHEs com volume util consideravel (TMA,
QUE, SOB e ITA) fazem hedging, ou seja, mantém o reservatorio com volume acumulado
nos periodos imidos para atender as demandas no periodo seco, além disso, deixa de atender
100% da demanda em periodos criticos mas mantém a vulnerabilidade relativamente baixa.

Como maneira complementar de demonstrar a relevancia do PC do Cenario III em
face aos demais, calculou-se a média de geracdo no PC, uma forma simplificada de

determinar a energia garantida das UHE. A Figura 68 ilustra os resultados.
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Figura 56 - Resultados da PNL para a UHE Trés Marias: (a) vertimento, (b) armazenamento (fracdo do
maximo) e (¢) turbinamento (fragdo do maximo) - Cenario I
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Figura 57 - Resultados da PNL para a UHE Trés Marias: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo do maximo)
e (c) turbinamento (fragcdo do maximo) - Cenario 11
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Figura 58 - Resultados da PNL para a UHE Trés Marias: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragcdo do
maximo) e (¢) turbinamento (fragdo do maximo) - Cenario III
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Figura 59 - Resultados da PNL para a UHE Sobradinho: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo do

maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do maximo) - Cenario I
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Figura 60 - Resultados da PNL para a UHE Sobradinho: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo do

maximo) e (¢) turbinamento (fragdo do maximo) - Cenario II
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Figura 61 - Resultados da PNL para a UHE Sobradinho: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo do
maximo) e (¢) turbinamento (fragdo do maximo) - Cenario 111
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Figura 62 - Operacao em PNL da UHE Trés Marias: (a) alocagao (fracdo da demanda), (b) geragdo elétrica

(fracdo da garantia fisica) e (c) liberagdo de jusante e restricdo ecoldgica - Cenario I
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Figura 63 - Operacao em PNL da UHE Trés Marias: (a) alocagdo (fracdo da demanda), (b) geracdo elétrica
(fracdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restricdo ecologica - Cendrio 11
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Figura 64 - Operacao em PNL da UHE Trés Marias: (a) alocagao (fracdo da demanda), (b) geracgdo elétrica
(fracdo da garantia fisica) e (c) liberagdo de jusante e restricdo ecoldgica - Cenario II1
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Figura 65 - Operacao em PNL da UHE Sobradinho: (a) alocacdo (fragdo da demanda), (b) geragdo elétrica

(fracdo da garantia fisica) e (c) liberagdo de jusante e restricdo ecoldgica - Cenario I
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Figura 66 - Operacao em PNL da UHE Sobradinho: (a) alocacdo (fragdo da demanda), (b) geragdo elétrica
(fracdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restricdo ecologica - Cenario 11
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Figura 67 - Operacao em PNL da UHE Sobradinho: (a) alocacdo (fragdo da demanda), (b) geragéo elétrica
(fragdo da garantia fisica) e (c) liberag@o de jusante e restri¢ao ecoldgica - Cenario 111
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Figura 68 - Energia firme das UHE da BHSF para os diferentes cendrios
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Fonte: Autor

Nota-se consideravel reducao da geracdo média, ou seja, na energia firme, em todas
UHEs da BHSF, principalmente no Cenario III. Deduz-se entdo que a tendéncia de redugao
nas vazdes naturais afluentes aos reservatorios impacta significativamente a operagcdo dos
reservatdrios, principalmente a geracdo de energia, bem como o rateio de energia feito no

planejamento da operacdo pelo SIN.
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5  CONCLUSAO

A avaliagdo das séries historicas de vazao natural afluente e de energia natural afluente
aos reservatorios da BHSF mostrou que essas séries sdo predominantemente aleatdrias e
apresentam certo grau de dependéncia, principalmente as sé€ries mensais. Notou-se, também,
uma leve tendéncia de acréscimo de valores até a década de 1990, porém sem significancia
estatistica.

Porém, a partir da década de 1990, notaram-se tendéncias estatisticamente
significantes de reducdo nas VNAs e, consequentemente, nas ENAs. Essa redugao
possivelmente vem afetando o grau de regularizagdo das UHEs, fazendo com que os
reservatorios tenham sua capacidade de regularizagio interanual cada vez mais reduzidas.

O método da energia natural mostrou-se eficiente para determinar o periodo critico da
bacia, mas questiona-se a adequagdo da pratica do ONS em adotar para todo o SIN o mesmo
periodo critico. Mostrou-se que, mesmo até a década de 1990, os PC eram aproximadamente
coincidentes entre os dois métodos empregados. Porém, com a forte tendéncia de decréscimo
detectada apos a década de 90, o periodo critico da BHSF ndo esta mais na década de 1950.

Foi demonstrado que o periodo critico da BHSF esta entre 2013 e 2019, o que esta em
concordancia com o apresentado por Detzel et al. (2019). Além disso, no ano de 2019, a
Energia Armazenada na BHSF ainda ndo havia retornado ao valor maximo, ou seja, ha risco
de o periodo critico se estender, como mostra o Plano da Operacdo Energética 2019-2023
(2019¢).

Através de modelos de operacao, a PNL mostrou-se mais eficiente na redugao da
vulnerabilidade do sistema, como ¢ desejado pelos operadores de reservatérios. Ao se
comparar o desempenho de um modelo que tenta atender os diversos usudrios das aguas da
bacia, durante diferentes periodos criticos, foi verificado que, de longe, o PC entre 2013 e
2019 ¢ o mais severo para a BHSF.

Os indices de desempenho obtidos na aplicacdo do modelo em PNL também
demonstram a maior severidade do periodo critico de 2013-2019 em comparagdo com o
periodo 1949-1956. Houve reducao em cerca de um terco na confiabilidade do sistema para
atendimento as demandas hidricas e a demanda energética, ¢ de quase metade no atendimento
a vazdo ecologica. A vulnerabilidade aumentou principalmente para o atendimento a demanda
energética, e a resiliéncia reduziu significativamente para todos os setores usudrios.

Também estimou-se a energia firme das UHEs da BHSF diante dos diferentes cenarios

de periodo critico, detectando redugdo de 51,4% na geracdo média. A mudanca de periodo
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critico ja havia sido detectada em estudos anteriores, como Mendes et al. (2015) e Detzel et al.
(2019), que identificaram novos periodos criticos para o SAB na década de 2010. Além disso,
este trabalho demonstrou os impactos do PC sobre o atendimento aos diversos usuarios da
BHSF.

Recomenda-se em estudos futuros que a andlise de periodo critico do SIN seja
estendida para todas as bacias hidrograficas do Pais, para garantir de forma apropriada a
distribuicdo da geracao hidrelétrica no Brasil, o que pode trazer, de maneira indireta, melhor
planejamento operacional do SIN. Além disso, com relagdo ao modelo em PNL empregado
neste trabalho, sugere-se também diferenciar os usos consuntivos em prioritarios € nao
prioritarios, de acordo com a Lei 9.433 (1997), garantindo confiabilidade plena para os
usudrios prioritarios em periodos de crise hidrica.

Recomenda-se também um monitoramento mais robusto das tendéncias nas séries
hidrologicas, j4 que esse comportamento pode impactar direta e indiretamente diversos
setores. Os atores envolvidos na gestao de recursos hidricos do Brasil estdo diante de um
desafio, representado pelos cendrios de redugdo/incremento das vazdes em diversas regides
hidrograficas do pais, tendéncias estas que podem se tornar ainda mais intensas a depender do

impacto das mudancas climaticas sobre essas regides nas proximas décadas.
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APENDICES

Apéndice A - Vazdo natural afluente a (a) Retiro Baixo, (b) Queimado, (c) Itaparica, (d)
Complexo Paulo Afonso / Moxoto e (e) Xingo.
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Apéndice B - Vazdo natural afluente média mensal e médias das subamostras com diferentes
tendéncias para os reservatorios de (a) Retiro Baixo, (b) Queimado, (c) Itaparica, (d)
Complexo Paulo Afonso / Moxoto e (e) Xingo.
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Apéndice C - Vazdo natural afluente média anual e médias das subamostras com diferentes
tendéncias para os reservatorios de (a) Retiro Baixo, (b) Queimado, (c) Itaparica, (d)
Complexo Paulo Afonso / Moxoto e (e) Xingo.
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Apéndice D - Box-Plot para subamostras de VNA mensais para (a) Retiro Baixo, (b)
Queimado, (c) Itaparica, (d) Complexo Paulo Afonso / Moxoto e (e) Xing6 - (m?/s)
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Apéndice E - Box-Plot para subamostras de VNA anuais para (a) Retiro Baixo, (b) Queimado,
(c) Itaparica, (d) Complexo Paulo Afonso / Moxotd e (e) Xing6 - (m?/s)
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Apéndice F - Regressao linear para as subamostras de VNA média mensal para as UHE de (a)
Retiro Baixo, (b) Queimado, (c) Itaparica, (d) Complexo Paulo Afonso / Moxot6 e (e) Xingd
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Apéndice G - Regressao linear para as subamostras de VNA média anual para as UHE de (a)
Retiro Baixo, (b) Queimado, (c) Itaparica, (d) Complexo Paulo Afonso / Moxot6 e (e) Xingd
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Apéndice H - Resultado da SOP para a UHE Retiro Baixo: (a) vertimento, (b)
armazenamento (fracdo do maximo) e (c¢) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice I - Resultado da SOP para a UHE Queimado: (a) vertimento, (b) armazenamento

(fragdo do maximo) e (c¢) alocacao (fracdo da demanda)
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Apéndice J - Resultado da SOP para a UHE Itaparica: (a) vertimento, (b) armazenamento

(fracdo do maximo) e (c) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice K - Resultado da SOP para o Complexo Paulo Afonso / Moxotd: (a) vertimento, (b)

armazenamento (fracdo do méximo) e (c) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice L - Resultado da SOP para a UHE Xing6: (a) vertimento, (b) armazenamento

(fracdo do maximo) e (c) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice M - Resultado da PNL para a UHE Retiro Baixo: (a) vertimento, (b)

armazenamento (fracdo do méximo) e (c) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice N - Resultado da PNL para a UHE Queimado: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fracdo do maximo) e (c) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice O - Resultado da PNL para a UHE Itaparica: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fracdo do maximo) e (c¢) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice P - Resultado da PNL para o Complexo Paulo Afonso / Moxoto: (a) vertimento, (b)
armazenamento (fracdo do maximo) e (c¢) alocagdo (fragdo da demanda)
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Apéndice Q - Resultado da PNL para a UHE Xingd: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fragdo do maximo) e (c¢) alocacao (fracdo da demanda)
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Apéndice R - Operagdo em PNL da UHE Retiro Baixo: (a) vertimento, (b) armazenamento

(fracdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do méaximo) - Cenadrio I
(a)

500
400
2 300

€ 200
- A A . I

0

N N
KR ‘\‘566 & ‘\‘36 4\‘363 R \\‘g;b & ‘\‘36’63 ,\\‘fj3 &
w© W K 0 N e » <e® ® S o° W o°
(b)
N N
IR AN < L < RN NN N <IN - N <O < B ol LR < N - <
W W W R & o o » <® R W& e R o

% Turb max

A A
R I N M. < i 30 LN i A N -2 \\g@‘a R o
\ © <e® R NS o° R o

2
\ X \‘\‘363
V*\)Q K %eQ Y O W ® »

29

A
%

Fonte: Autor
Apéndice S - Operagdao em PNL da UHE Retiro Baixo: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fracdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do maximo) - Cendrio II
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Apéndice T - Operagdo em PNL da UHE Retiro Baixo: (a) vertimento, (b) armazenamento

(fracdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do méaximo) - Cendrio III
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Apéndice U - Operacdo em PNL da UHE Queimado: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fragdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fragdo do maximo) - Cenario I
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Apéndice V - Operacdo em PNL da UHE Queimado: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fracdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do maximo) - Cendrio II
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Apéndice W - Operagdo em PNL da UHE Queimado: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fragdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fragdo do maximo) - Cenario II1
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Apéndice X - Operacdo em PNL da UHE Itaparica: (a) vertimento, (b) armazenamento
(fracdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do méaximo) - Cenadrio I
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Apéndice Y - Operagdo em PNL da UHE Itaparica: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo

do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do maximo) - Cenario II
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Apéndice Z - Operagdao em PNL da UHE Itaparica: (a) vertimento, (b) armazenamento (fracao
do maximo) e (¢) turbinamento (fracdo do maximo) - Cenario III
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Apéndice AA - Operagdo em PNL do Complexo Paulo Afonso / Moxot6: (a) vertimento, (b)
armazenamento (fracdo do méximo) e (c) turbinamento (fragdo do méximo) - Cenario |
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Apéndice AB - Operagdao em PNL do Complexo Paulo Afonso / Moxot6: (a) vertimento, (b)

armazenamento (fracdo do maximo) e (c) turbinamento (fragdo do maximo) - Cendrio II
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Apéndice AC - Operagao em PNL do Complexo Paulo Afonso / Moxot6: (a) vertimento, (b)

armazenamento (fragdo do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do méaximo) - Cenario III
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Apéndice AD - Operagdao em PNL da UHE Xing6: (a) vertimento, (b) armazenamento (fracao
do méximo) e (c¢) turbinamento (fragdo do méximo) - Cenario I
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Apéndice AE - Operacao em PNL da UHE Xing6: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragdo
do méaximo) e (c¢) turbinamento (fra¢cdo do méaximo) - Cenario II
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Apéndice AF - Operacdo em PNL da UHE Xingo: (a) vertimento, (b) armazenamento (fragao

do maximo) e (c¢) turbinamento (fracdo do maximo) - Cenario III
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Apéndice AG - Operagdo em PNL da UHE Retiro Baixo: (a) alocacdo (fracdo da demanda),
(b) geracao elétrica (fracdo da garantia fisica) e (c) liberagdo de jusante e restrigdo ecologica -
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Apéndice AH - Operacdo em PNL da UHE Retiro Baixo: (a) alocagdo (fragdo da demanda),
(b) geracao elétrica (fracdo da garantia fisica) e (c) liberag¢do de jusante e restri¢ao ecologica -
Cenario I1
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Apéndice Al - Operagdo em PNL da UHE Retiro Baixo: (a) alocacdo (fracdo da demanda), (b)
geracao elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restricdo ecologica -
Cenario II1
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Apéndice AJ - Operagdo em PNL da UHE Queimado: (a) alocagdo (fragdo da demanda), (b)
geracdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restri¢do ecoldgica -
Cenario |
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Apéndice AK - Operacdo em PNL da UHE Queimado: (a) alocacao (fragao da demanda), (b)
geragdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberagcdo de jusante e restricao ecoldgica -
Cenario 11
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Apéndice AL - Operagdo em PNL da UHE Queimado: (a) alocagdo (fracdo da demanda), (b)
geracdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restri¢do ecoldgica -
Cenario I1I
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Fonte: Autor
Apéndice AM - Operagdo em PNL da UHE Itaparica: (a) alocacdo (fragdo da demanda), (b)
geracao elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restricdo ecologica -
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Apéndice AN - Operagao em PNL da UHE Itaparica: (a) alocagdo (fragdo da demanda), (b)
geracdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restri¢do ecoldgica -
Cenario I1
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Fonte: Autor
Apéndice AO - Operacao em PNL da UHE Itaparica: (a) alocacdo (fragdo da demanda), (b)
geracdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restricdo ecologica -
Cenario II1
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Apéndice AP - Operagao em PNL do Complexo Paulo Afonso / Moxotd: (a) alocagdo (fragao

da demanda), (b) geragdo elétrica (fracdo da garantia fisica) e (c) liberagdo de jusante e
restricao ecologica - Cenério |
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Fonte: Autor

Apéndice AQ - Operacdo em PNL do Complexo Paulo Afonso / Moxot6: (a) alocagdo (fracao
da demanda), (b) geragdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e
restri¢ao ecologica - Cenario 11
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Apéndice AR - Operacao em PNL do Complexo Paulo Afonso / Moxoto: (a) alocacdo (fragao
da demanda), (b) geragdo elétrica (fracdo da garantia fisica) e (c) liberagdo de jusante e
restri¢ao ecologica - Cendrio 111
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Fonte: Autor

Apéndice AS - Operacdo em PNL da UHE Xing6: (a) alocagdo (fracdo da demanda), (b)
geracdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restricdo ecologica -
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Apéndice AT - Operacdo em PNL da UHE Xing6: (a) alocagdo (fracdo da demanda), (b)
geracdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restri¢do ecoldgica -
Cenario I1

(@)

2 2 2 2 > > > > N X N & o o o
&P ‘<S5 9P 4\65 P [N O\db ‘465 \\@5 RO S P Okgﬁ
v S W <& W ogR S » O & W R
(b)
3
@
(i
X
<
(0}
B
P o CH o> \Qﬂbu r o 4@35 Cl o &
N R s N o
(c)
6000
5000
© 4000
Z 3000
2000
1000
0
2 v 2 v £ =) 3 % (3 b 0 ) \o) 3o} \e)
" ‘\9‘6 A 4\96 A P 0\96 ‘\‘3’6 \\96 4\96 &P A 0.\9‘9
& W W <® W R oF Y W X <° @'b* P

Fonte: Autor
Apéndice AU - Operagdo em PNL da UHE Xing6: (a) alocagdo (fracdo da demanda), (b)
geracdo elétrica (fragdo da garantia fisica) e (c) liberacdo de jusante e restricdo ecologica -
Cenario II1
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