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RESUMO

Objetiva-se com este estudo demonstrar as relagdes existentes entre o nexus
clima-dgua-energia na Bacia do Rio Sdo Francisco Estendido, através da andlise de
fendmenos climaticos multidecadais bem como simula¢des que auxiliam na Gestdo dos
Recursos Hidricos e calculo da Energia Hidrelétrica gerada. A metodologia inicial consiste na
analise das séries temporais de precipitagdo (1961-2016) e vazado (1931-2016) em algumas
usinas pertencentes a Bacia do Sdo Francisco, e a obten¢do dos Espectros de Ondeletas
Globais das séries de anomalias de vazao, OMA e ODP (1931-2016), almejando encontrar
correlagdes entre ciclo hidrolégico e variabilidades climaticas. Em seguida, foram feitas
simula¢des no programa SIGA, desenvolvido pela Funceme, o qual possibilitou operar o
sistema do Sdo Francisco Estendido com base nas fases negativa (1965-1995) e positiva
(1996-2016) da OMA, a fim de monitorar o atendimento as demandas e a garantia no
abastecimento em 90% do tempo. O calculo da Energia Hidrelétrica e engolimento das
turbinas foi efetuado através de uma fungdo ndo linear que se utilizou dos dados simulados no
programa SIGA de vazdo defluente ¢ volume do reservatério (1965-2016), apos calibracao
realizada com os dados observados (1993-2016). Os resultados demonstraram que ha indicios
de interferéncia dos fendmenos climaticos OMA e PDO no ciclo hidrologico, com periodos
decadais e/ou multidecadais, que oscilam beneficiando (fase negativa da OMA) ou
prejudicando (fase positiva da OMA) a Gestdo Hidrica e a Geragdo Hidrelétrica. As
demandas foram atendidas satisfatoriamente em ambos os periodos da OMA, inclusive para
os Eixos Norte e Leste da Transposi¢cdo, o que indica viabilidade na implantagdo deste
projeto. No entanto, apenas o periodo imido da OMA se mostrou favoravel a Bacia do Sao
Francisco, pois a garantia da Q90 assim como a Geracao Hidrelétrica gerada nesse periodo se
mostraram superiores, assim como o engolimento das turbinas foi menor. Estes resultados

podem auxiliar em um Planejamento Hidrico e Energético mais eficazes.

Palavras-chave: Variabilidade climatica. Ciclo hidrologico. Geragao Hidrelétrica.



ABSTRACT

The objective of this study is to demonstrate the relationship between the
climate-water-energy nexus in the S@o Francisco River Basin, through the analysis of
multidecadal climatic phenomena as well as simulations that aid in the management of water
resources and the calculation of the generated hydroelectric energy . The initial methodology
consists of the analysis of the time series of precipitation (1961-2016) and flow (1931-2016)
in some plants belonging to the Sdo Francisco Basin, and the obtaining of the Global Wavelet
Spectra of the series of flow anomalies, AMO and PDO (1931-2016), aiming to find
correlations between hydrological cycle and climatic variabilities. Then, simulations were
made in the SIGA program, developed by Funceme, which made it possible to operate the
Sao Francisco Extended system based on the negative (1965-1995) and positive (1996-2016)
phases of the AMO, in order to monitor service to the demands and guarantee in the supply in
90% of the time. The calculation of the Hydroelectric Energy and swallowing of the turbines
was done through a nonlinear function that was used of the simulated data in the SIGA
program of defluent flow and reservoir volume (1965-2016), after calibration with the data
observed (1993-2016 ). The results showed that there is evidence of interference of the AMO
and PDO climatic phenomena in the hydrological cycle, with decadal and / or multidecadal
periods, that oscillate benefiting (negative phase of AMO) or impairing (AMO positive
phase) Water Management and Hydroelectric Generation. The demands were satisfactorily
met in both periods of the AMO, including for the North and East Axes of Transposition,
which indicates feasibility in the implementation of this project. However, only the wet
season of the AMO was favorable to the Sdo Francisco Basin, since the guarantee of Q90 as
well as the Hydropower Generation generated in that period were higher, just as turbine

swallowing was lower. These results can aid in more effective Water and Energy Planning.

Keywords: Climate variability. Hydrological cycle. Hydropower Generation.
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1- INTRODUCAO

1.1 Problematizacao

O consumo de energia ¢ um dos principais indicadores do desenvolvimento econémico
e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. O aumento demasiado da populagéo
tecnologicamente ativa aumenta também o consumo por energia (ENEL, 2017). Isso reflete
tanto o ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servigos, quanto a capacidade
da populacdo para adquirir bens e servigos tecnologicamente mais avangados, como
automoveis, eletrodomésticos e eletroeletronicos (ENEL, 2017).

Todos esses bens e servicos exigem um acesso direto e/ou indireto a rede elétrica e
pressionam ainda mais o consumo de energia elétrica. Associado ao consumo exacerbado de
energia, um fator bastante comprometedor para a disponibilidade de energia e que a torna
ainda mais escassa, sdo eventos climaticos capazes de modificar a dindmica da produgdo de
energia (SILVA, 2017).

Sistemas energéticos como o brasileiro, cujo planejamento e a geragdo eletroenergética
apresentam correlagdo com os estoques de agua existentes nos reservatorios das usinas
hidrelétricas e as suas afluéncias, estdo sujeitos a impactos advindos da variabilidade e das
mudancgas no clima, tanto na producdo de energia, em suas diversas formas, quanto no seu
consumo. Existe, portanto, uma relagdo de interdependéncia entre agua e energia
(ROTHAUSEN e CONWAY, 2011; SCANLON et al., 2013), sendo o clima o elo que pode

afetar e ser afetado nessa relacdo, conforme Figura 1.1.

ENERGIA “

Figura 1.1 - Nexus: Clima, Agua e Energia.
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A recente crise energética brasileira mostrou a dependéncia da matriz energética do pais
e de seus recursos hidricos as condi¢des climaticas. No Brasil, particularmente, de todas as
variaveis climaticas, a precipitagdo e a vazao sao as que melhor caracterizam a variabilidade
climatica sobre o Nordeste Brasileiro (NEB) e, provavelmente, as que impactam mais direta e
significativamente em associagdo com a populagdo, enquanto suas variagdes e mudangas
resultam frequentemente, em repercussdes econdmicas nos meios ambiente, sociais €
politicos (MEDEIROS, 2016).

Como as crises energéticas que t€ém ocorrido sdo de carater imediato sendo urgente a
garantia do suprimento da demanda ¢ colocada em primeiro plano em detrimento das
questdes ambientais (NOBRE, 2001). Uma alternativa adotada para combater esta crise ¢ a
construcdo de termelétricas que, embora gerem beneficios imediatos, a longo prazo poderdo
causar danos ao clima (NOBRE, 2001) e sofrerem danos, pois segundo Lucena et al. (2009) o
aumento da temperatura diminui a eficiéncia na conversdo de energia das turbinas de gas
natural.

Scanlon et al. (2013) mencionam que o acréscimo na demanda por energia aumenta
também a demanda por agua e leva a uma redug@o quantitativa deste recurso. Além disso, ha
uma tendéncia de aumento da demanda de agua da irrigagdo no Brasil que pode levar a
diminuicdo da seguranga alimentar e maior vulnerabilidade para agricultores rurais,
especialmente nas regides semidridas. Esses impactos se propagam nos diversos setores
econdmicos (DOMINGUES; MAGALHAES; RUIZ; 2016), por exemplo, aumenta o custo de
produgdo agricola e da pecuadria, eleva o custo dos insumos para o setor de alimentos e para o
consumo das familias.

A disponibilidade de agua no Brasil depende em grande parte do clima. O ciclo anual
das chuvas e de vazdes no pais varia entre bacias, ¢ de fato a variabilidade interanual do
clima, associada aos fenomenos de El Nifio, La Nifia, ou a variabilidade na temperatura da
superficie do mar (TSM) do Atlantico Tropical e Sul podem gerar anomalias climaticas, que
produzem grandes secas, como em 1877, 1983 e 1998 no Nordeste, 2004-2006 no Sul do
Brasil, 2001 no Centro-Oeste e Sudeste, € em 1926, 1983, 1998 e¢ 2005 na Amazonia
(Marengo & Silva Dias, 2006; Marengo, 2007; Marengo et al., 2008 a, b).

As condigdes climaticas de um conjunto de anos ou décadas depende tanto de variacdes

climaticas naturais, como fendmenos interanuais e¢ de baixa frequéncia ou das forgas
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antropicas (SILVEIRA et al., 2014). Alguns autores como Alves (2012); Lazaro, (2011);
Silveira et al. (2014) apontam os fendmenos de baixas frequéncias como alguns dos
responsaveis pela variabilidade climatica em escala decadal, principalmente na regido
tropical. Um exemplo disso ¢ a relagdo da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e a
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA), as quais s3o componentes associadas a
variabilidade da TSM com a modificacdo do ciclo hidrologico (SILVA, 2017). Conhecer,
entdo, o nexus existente entre clima, dgua e energia, demonstrando as interagdes entre os
mesmos € 0s impactos na regido do NEB, se mostra favoravel a fim de se obter um melhor
aproveitamento hidrico e energético.
As demais se¢des abordadas neste trabalho assumem a seguinte descrigdo: A secdo 2
trata da revisdo tedrica da Literatura acerca dos temas centrais deste estudo; A secdo 3
apresenta a Metodologia adotada para o desenvolvimento dos estudos de interesse; A se¢do 4
informa os resultados alcangados e as respectivas discussdes e¢ consideragdes acerca dos
mesmos; A se¢do S5 aborda as conclusdes acerca do estudo, destacando a relevancia e
ressaltando melhorias a serem adotadas, objetivando trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

Encerra-se com o Referencial Tedrico utilizado, os Anexos ¢ Apéndices.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o nexus existente entre clima, agua e
energia, com enfoque na Bacia do Rio S3o Francisco Estendido, visando identificar os
impactos ocasionados pela variabilidade climatica multidecadal na Gestao Hidrica e Geragao

Hidrelétrica.

1.2.2 Especificos
e Analisar a variabilidade climatica decadal e multidecadal, por meio do Espectro de
Ondeleta Global (Wavelet);
e Simular as garantias de atendimento hidrico as multiplas demandas;
e Obter a Curva de Permanéncia e a as vazdes com garantia de 90% (Q90);
e C(alcular a energia hidrelétrica gerada e o engolimento das turbinas mediante o uso de
dados simulados;

e Identificar a variabilidade e/ou tendéncia das séries temporais;
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2 - REVISAO DA LITERATURA
2.1 Clima: A variabilidade climatica do Nordeste Brasileiro (NEB)

2.1.1 Chuvas nas diferentes por¢des do NEB
2.1.1.1 Norte - Relacdo ZCIT x Gradiente de TSM

A por¢ao norte do Nordeste Brasileiro (NNEB), compreendida pelos estados do
Maranhao, Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte, o oeste da Paraiba, Pernambuco e Alagoas, e
o norte-nordeste da Bahia, apresenta regime pluviométrico anual centrado nos meses de
janeiro a abril (ANA, 2012).

Diversos autores (como MOLION ¢ BERNARDO, 2002; FERREIRA et al., 2005; GU
e ADLER, 2009; CAVALCANTI, 2009) indicam que a variabilidade interanual da
pluviometria sobre o NNEB estd associada a variagdes no gradiente de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) dos oceanos proximos aos tropicos (Atlantico Tropical Norte e
Sul), os quais afetam a posicdo e a intensidade da ZCIT sobre o Oceano Atlantico,
modulando assim a pluviometria na regido.

Em uma revisdo sobre os principais padrdes de variabilidade da TSM dos oceanos
Pacifico e Atlantico, Kayano et al. (2005), descreveram o quanto os oceanos desempenham
um papel significativo na modulagdo da variabilidade climatica, por meio dos processos
dindmicos e termodindmicos envolvidos na complexa interagdo entre o oceano e a atmosfera.
Isto ocorre essencialmente por meio do balanco de energia global no sistema Terra-atmosfera,
que faz com que parte da energia solar absorvida pelo oceano (32%) retorna para a atmosfera
por processos de transmissdo de calor como radiacdo, conducdo e evaporagdo. Neste
contexto, o oceano funciona como uma fonte de energia para a atmosfera (GONZALEZ,
2011).

Gonzalez (2011) também explica que, devido o fato dos oceanos tropicais receberem
uma maior quantidade de energia solar, contribuem para a distribui¢do de energia para o
restante do globo através da circulacdo geral da atmosférica ou oceanica. Como conseqiiéncia
das interacdes oceano-atmosfera que ocorrem durante a manifestagdo de episodios andmalos,
pode ocorrer mudangas na circulagdo geral da atmosfera e, conseqiientemente, adversidades
climaticas (secas, enchentes, altas temperaturas, etc.) em diversas regides do globo

(GONZALEZ, 2011).
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Segundo Carvalho (2013), a ZCIT ¢ um sistema sinotico, ou seja, que ocorre de forma
semelhante nas proximidades da linha do equador. Para Molion e Bernardo (2000), a ZCIT ¢
uma grande regido de confluéncia dos ventos alisios de nordeste, oriundos do sistema de alta
pressdo ou anticiclone subtropical do Hemisfério Norte, e dos ventos Alisios de sudeste,
oriundos da alta subtropical do Hemisfério Sul. O transporte de umidade e o aumento da
convecgdo sobre o norte da América do Sul, em particular sobre o NEB, ¢é favorecido pela
juncdo da ZCIT com a confluéncia dos ventos e a convergéncia de massa em baixos niveis,
que ocorrem especialmente na regido do Atlantico tropical (CAVALCANTI, 2009).

A regido em que a ZCIT atua pode ser identificada pela presenca de aglomerados
convectivos, que representam um dos principais mecanismos de aquecimento da atmosfera,
ocasionados, principalmente, pela liberagcdo de calor latente e pela interagdo entre radiacio e
nebulosidade. Desta forma, torna-se essencial a compreensdo do comportamento da ZCIT
para o entendimento da circulagdo geral da atmosfera e das caracteristicas do regime
pluviométrico na regido equatorial (CARVALHO, 2013).

Dentre os Estados nordestinos, Maranhao (norte e centro), Piaui (norte e centro), Ceara,
Rio Grande do Norte e os sertdes da Paraiba e Pernambuco, sdo as mais influenciadas pela
ZCIT organizada sobre o Atlantico Equatorial. Desse modo, o nivel de precipitagdo mais
elevado nessas areas se da dentre os meses de marco e abril, periodo no qual esse sistema
atua de forma mais regular (CAVALCANTI, 2009).

Os aspectos meteoroldgicos de grande escala podem acentuar ou inibir o desempenho
da ZCIT, devido sua configuracdo ser inerente a circulacdo geral da atmosfera. Existe entdo
uma variabilidade interanual da ZCIT causada pelo deslocamento da mesma em fun¢do da
mudanga nas regides mais quentes do globo, pois a estrutura da ZCIT encontra-se sobre a
regido de maxima TSM (CAVALCANTI, 2009).

O gradiente meridional de TSM do atlantico tropical € a forca dominante que conduz a
posicdo da ZCIT e a precipitagdo no NEB. Durante os anos em que o gradiente meridional de
TSM ¢ negativo nos meses de margo-abril-maio (MAM), isto €, anomalias frias no Atlantico
Norte tropical e anomalias quentes no Atlantico Sul tropical, a ZCIT migra para o sul
trazendo precipitagdo para o NNEB. Durante os eventos de La Nifia, o gradiente de TSM

meridional muitas vezes se torna negativo seguido por uma estacdo de chuva umida nos
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meses de MAM. O contrario ocorre geralmente durante os anos de El Nifio (RODRIGUES e
MCPHADEN, 2014).

Figura 2.1 - Ilustragdo esquematica do posicionamento da ZCIT em (a) anos secos e (b) anos

chuvosos no NNEB. Fonte: Cavalcante (2009).

2.1.1.2 Leste - Distiarbios ondulatérios de leste x El Nifio do Atlantico

A porgao Leste do Nordeste Brasileiro (LNEB), englobando as regides do agreste e
litoral dos estados de Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia,
tem seu periodo chuvoso nos meses de abril a julho (ANA, 2012). Os principais mecanismos
causadores de chuvas durante a estagdo chuvosa do LNEB sdo a convergéncia dos ventos
alisios de sudeste ¢ a atuacdo de distirbios atmosféricos que se propagam da Africa para
oeste (HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1981; KOUADIO et al.,
2012).

Os distirbios ondulatorios de leste (DOLs), conforme definido por Medeiros (2016),
sdo perturbagdes de pequena amplitude observadas nos campos de vento e pressdo a
superficie, atuantes no LNEB, desde o Rio Grande do Norte até a Bahia (latitude de 5° a
13°S), atingindo, principalmente, os estados da Paraiba e Pernambuco no periodo de maio a
agosto. Sua intensidade dependente da TSM, do cisalhamento do vento e dos efeitos da
orografia e da circulacdo de Brisas Maritima e Terrestre, de forma a intensificar ou dissipar
este sistema (MEDEIROS, 2016).

Para Corréa (2016), sdo ondas que se formam no campo da pressdo atmosférica, ao
longo dos Alisios, na faixa tropical do Globo, deslocando-se de leste para oeste. O mesmo

autor ainda afirma que embora nio seja facil distingui-las nas cartas sinoticas, essas ondas
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sdo capazes de causar precipitacdes acentuadas ao longo de suas trajetdrias. Normalmente, os
DOLs se configuram em regides de baixa pressdo da onda (~850-700 hPa), onde apresentam
cavados, e sua nebulosidade ¢ caracterizada por nuvens geralmente convectivas, tornando o
clima caracteristicamente chuvoso, associando-se frequentemente a tempestades
(VAREJAO-SILVA, 2005).

No entanto, as anomalias de TSM no Atlantico Tropical na forma de dipolo tém sido
bastante relacionadas por diversos autores a variabilidade do clima do NEB. (SASAKI,
2014). Hastenrath e Heller (1977) demonstraram que a ocorréncia de eventos de seca no NEB
esta diretamente relacionada com o padrao de Dipolo (ou gradiente) na TSM do Atlantico
Tropical, que se inverte (dipolo invertido do Atlantico) em anos anomalamente chuvosos no
NEB. Alguns anos depois, Moura e Shukla (1981) interpretam a relagdo entre o gradiente do
Atlantico e as anomalias de chuva no NEB e esclarecem o mecanismo dinamico que leva a
seca no NEB baseado na circulacio meridional, termicamente direta, promovida pela
distribuicdo da TSM.

Posteriormente, com os avangos das pesquisas € a expansao para estudos voltados para
as diferentes regides do NEB, Kouadio et al. (2012) estudaram o efeito da temperatura da
superficie do Oceano Atlantico Tropical em episddios de chuvas intensas no LNEB,
relacionado as condi¢des de grande escala e do acoplamento oceano-atmosfera. Os referidos
autores concluiram que processos oceano-atmosféricos sdo responsaveis por fortes episodios
de chuva sobre o LNEB, principalmente, na presenga de anomalias positivas de TSM, na
bacia do Atlantico Equatorial Sul, que levam a evaporagdo e aumento do calor latente. Estes
fatores contribuem para a intensificagdo de DOLs nesta area (MOURA et al., 2009).

De outro modo, anomalias positivas de TSM no Atlantico Tropical Sul também
produzem precipitagdo sobre o LNEB, enquanto anomalias positivas de TSM no Pacifico
inibem a chuva no LNEB (MOURA et al., 2009). Hounsou-gbo (2015) reafirma que elevadas
anomalias positivas de precipitagdo no LNEB sdo correlacionadas com a TSM no Atlantico
Tropical Sul. Nesta configuracdo, a intensificagdo do vento do sudeste, durante a primavera
boreal e a anomalia positiva da temperatura da superficie do mar no Atlantico tropical do sul,
induzem o transporte de dgua quente para o oeste através do ramo da Corrente Equatorial do

Sul e as intensas chuvas sobre o ENEB durante junho-julho (HOUNSOU-GBO, 2015).
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2.1.1.3 Sul - Frentes Frias x ZCAS

As precipitagdes sobre a por¢do sul do Nordeste Brasileiro (SNEB), englobando os
estados da Bahia (praticamente toda), norte de Minas Gerais, noroeste do Espirito Santo e as
partes sul do Maranhdo e Piaui e extremo sudoeste de Pernambuco, apresentam
quadrimestres mais chuvosos de novembro a fevereiro, com 0s maximos pluviométricos
durante dezembro e janeiro. Os principais mecanismos atmosféricos causadores das chuvas
sobre a porcao sul do Nordeste sdo frentes frias provenientes de altas latitudes do Hemisfério
Sul e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (ANA, 2012).

Segundo Molion e Bernardo (2000), os indices pluviométricos no SNEB variam de 600
mm/ano (interior) a mais de 3.000 mm/ano (litoral) e seu periodo mais chuvoso estd
compreendido entre os meses novembro a fevereiro (NDJF), com o pico de chuva em
dezembro para a estacdo de Caetité (sul da Bahia) e entre os meses de dezembro a margo
(DJFM), com o pico em mar¢o, para a estagdo de Remanso (norte da Bahia). Tem como
principal mecanismo de precipitacdo a estacionaridade dos sistemas frontais alimentados pela
umidade proveniente do Atlantico Sul, que definem a ZCAS, sistemas pré-frontais,
convecgao local e brisas de mar e terra no litoral.

Um mecanismo importante de producdo de chuva para o sul do Nordeste (SNEB) ¢ a
penetragdo de sistemas frontais (composto classicamente por uma frente fria, uma frente
quente ¢ um centro de baixa pressdo em superficie), ou seus restos, entre as latitude 5°S e
18°S. Durante a fase de primavera-verdo do Hemisfério Sul, os sistemas frontais se
posicionam preferencialmente sobre a parte central do continente sul-americano, com seu
eixo de inclinacdo varidvel no sentido NW-SE, criando uma zona de convergéncia de
umidade que, posteriormente, foi denominada zona de convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). O deslocamento da ZCAS para 12°-15°S, e sua permanéncia com atividade
intermitente, causa a estagdo chuvosa no periodo de novembro a mar¢co no SNEB (MOLION
e BERNARDO, 2000).

A convecgdo na ZCAS pode também ocorrer devido a outras fatores. Em escala
sindtica, por exemplo, a chegada de frentes frias vindas de latitudes mais altas pode interferir
na atividade convectiva da ZCAS. Existe a possibilidade de a permanéncia da mesma ser um

resultado da chegada de tais frentes frias. Desse modo, os maiores niveis de precipitagcdes no
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SNEB estdo associados a penetracdo de frentes frias vindas de regides subantarticas, que
alcangam latitudes mais baixas nos meses de novembro a fevereiro ou instabilidades causadas
pelo avango desses sistemas, constituindo assim o segundo principal mecanismo da producao
de chuvas no NEB, e o principal para o sul da Bahia (KOUSKY, 1979; MEDEIROS, 2016).
Conforme descrito por Medeiros (2016), as bandas de nebulosidade associadas aos
sistemas frontais que penetram no NEB sdo na verdade, remanescentes de frentes frias que
avancam sobre o SNEB nos meses de dezembro a fevereiro. A chegada de uma frente fria até
o Brasil, que penetra pelo sul do Pais, induz a formacdo de linhas de instabilidade e outros
fenomenos que acentuam a formagdo de precipitagdes convectivas e exercem efeitos a

distancia, inclusive nos climas tropical e equatorial, o que inclui o SNEB ¢ o estado do Piaui.

2.1.2 ENOS x Precipitacio no Rio Sao Francisco

O fendmeno EIl-Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ um fendmeno de escala global
relacionado a um forte acoplamento oceano-atmosfera, que se manifesta sobre o Oceano
Pacifico, e causa variabilidade no tempo e no clima global em escalas interanuais, em
diversas regides dentre as quais se enquadra o Brasil (SOUSA, 2010). Historicamente, o NEB
tornou-se conhecido por apresentar alguns anos com secas severas ou chuvas excessivas, as
quais tém sido relacionados aos padrdes anomalos de grande escala da circulagido atmosférica
global, associados ao fenomeno ENOS (ANDREOLI, 2004).

O ENOS consiste de duas componentes: uma oceanica e outra atmosférica. A oceanica
¢ representada pelo El-Nifio (La Nifia), dada pela fase quente (fria) que é o aquecimento
(resfriamento) anomalo das aguas superficiais no Pacifico Leste (SOUSA, 2010). A
componente atmosférica, por sua vez, ¢ representada pela Oscilagdo Sul (OS), a qual ¢
descrita por Aragio (2004) como sendo varia¢cdes andmalas da pressdo atmosférica tropical,
atuando como resposta aérea do El-Nifio, associada a mudanca na circulagcdo geral da
atmosfera entre as regides da Alta Subtropical do Pacifico Sudeste e a Baixa Pressdo da
Indonésia.

Ha algum tempo, diversos pesquisadores vém demonstrando maior conhecimento das
fontes tropicais de calor, como o fendmeno ENOS, e suas implicagdes sobre o clima do NEB
(HOREL ¢ WALLACE, 1981; KOUSKY et al., 1984; ALVES e REPELLI, 1992; CHAVES
e CAVALCANTI, 2001; COELHO e AMBRIZZI, 2002; HOERLING ¢ KUMAR, 2002). Os
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autores concordam que anomalias positivas de TSM associadas a fase quente do fenomeno
ENOS (El Nino) no Pacifico Tropical sdo associadas a anomalias negativas de chuva no
NEB.

Os eventos ENOS tém grande influéncia sobre os sistemas produtores de chuva ja que
afetam o posicionamento longitudinal dos ramos ascendentes da Célula de Walker. Em
episodios de El Nifio, seu ramo ascendente principal se posiciona sobre as aguas aquecidas do
Pacifico e causa subsidéncia e alta pressdo sobre o Norte da América do Sul, bloqueando a
ZCIT mais ao norte, os sistemas frontais do Hemisfério Sul (SFHS) ¢ o ZCAS mais ao sul,
promovendo secas severas na Regido. J4 os eventos de La Nifia, parecem estar associados a
intensificacdo dos ramos ascendentes da Célula de Walker sobre os continentes, aumentando
os totais pluviais. (SOUSA, 2010).

Em outro estudo, Silva (2013a) considera a circulacdo andmala de Walker como uma
das principais responsaveis pelas anomalias de TSM na regido, onde eventos quentes (frios)
no Pacifico Equatorial Leste estariam associados a anos anomalamente secos (chuvosos) no
NEB. Aragao (1990) afirmou que existe grande probabilidade de ocorrer secas no NEB, em
70% dos casos associada aos episddios do ENOS moderados a forte. A influéncia deste
fenomeno € mais forte ao NNEB, norte do estado do Maranhéo e dos estados do Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Pernambuco e Paraiba e na regido norte da Bahia.

Quanto as influéncias de variagdes do clima sobre a bacia hidrografica do rio Sao
Francisco, Galvincio (2000) observou que existe uma relagdo direta entre a precipitagdo e os
indices de anomalias de TSM nas diferentes areas dos Nifios, mostrando os contrastes entre o
Alto Sao Francisco (ASF), regido ao SNEB, Médio Sao Francisco (MSF), regido ao LNEB e
Baixo Sdo Francisco (BSF), regido ao NNEB. Em anos de El Nifio, ocorrem altas
precipitagdes na sub-bacia do ASF, e consequentemente altas vazdes, e baixas precipitagdes
na sub-bacia do BSF. Em anos de La Nifia, ocorre exatamente o contrdrio, ou seja, altas
precipitagdes na sub-bacia do BSF e baixas sobre a sub-bacia do ASF (SILVA, 2013b).

De acordo com Santos et al. (2011), que realizou pesquisas sobre eventos extremos de
chuva e alteracdes no regime hidrologico na bacia hidrografica do rio Sao Francisco, detectou
que o fendomeno ENOS tem influéncia significativa no padrdo de anomalias positivas e

negativas de chuva e mudangas do regime hidrologico da bacia em questdo. No entanto, seus
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resultados também mostraram que ndo existe uma relagdo direta entre a intensidade do El
Nino e a ocorréncia de cheias ou secas severas.

2.1.3 Variabilidade Multidecadal: Relacdo entre OMA, ODP e Precipitacio no NEB
2.1.3.1 OMA e a Precipitacio no NEB

Desde o inicio do presente século, diversos autores passaram a analisar a interagdo entre
o norte do oceano Atlantico e o clima na América do Sul, regido que inclui o Brasil
(DELWORTH and MANN, 2000; KNIGHT et al., 2005; SIQUEIRA e MOLION, 2008;
SILVA, 2013b; KAYANO e CAPISTRANO, 2013; SANTOS, SIQUEIRA ¢ MELO, 2016).
Os mesmos observaram a existéncia de correlagdo (entre moderada e forte) com a
precipitagdo sobre o NEB, bem como modificacdes na influéncia do ENOS a partir da
Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA), derivada da expressio AMO (Atlantic
Multidecadal Oscillation).

De acordo com Siqueira (2012), a OMA ¢ caracterizada pela alteragdo da TSM da
regido norte do oceano Atlantico, entre a regido do Golfo do México e a Baixa da Islandia,
em um periodo mais longo de tempo. Conforme Kerr (2000) apud Silva (2013b), a OMA ¢
uma série continua de longa duragdo multidecadal de temperatura do mar do Oceano
Atlantico Norte, com fases frias e quentes que podem durar de 20 a 40 anos (Figura 2.2). O
mesmo autor afirma que estas mudangas sdo naturais € vém ocorrendo pelo menos nos

ultimos 1.000 anos.
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Figura 2.2 - Série temporal da Oscilacdo Multidecadal do Atlantico. O indice SST (TSM) do
Atlantico Norte, definido como a anomalia mensal média de SST sobre o Atlantico Norte (0°-70°N)
menos a anomalia mensal média global de SST (barras vermelhas e azuis). A linha verde representa

uma estimativa da média mdvel (10 anos) do indice de SST do Atlantico Norte. Fonte: Ting et al.

(2009) apud Deser et al.,(2010).
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Para Santos, Siqueira ¢ Melo (2016), seu tempo de duracdo ¢ muito longo se
comparada, por exemplo, com o fenomeno ENOS (que dura em média, de 8 a 9 meses). A
OMA se assemelha a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) quanto as suas frequéncias, pois
ambas sdo consideradas padrdes de variabilidade de baixa frequéncia. As fases quentes da
OMA ocorreram desde o final da década de 1920 até o final da década de 1960 e, desde
meados da década de 1990, e fases frias ocorreram desde o inicio do ano 1900 até meados da
década de 1920 e desde o inicio da década de 1970 até meados da década de 1990 (DESER et
al., 2010).

Quando a OMA estd em sua fase quente (positiva), as secas tendem a ser mais
frequentes ou prolongadas (KNIGHT et al., 2005). Dentre as secas mais severas do século 20,
duas ocorreram durante a OMA positiva, entre 1925 e 1965 (KNIGHT et al., 2005). Quando
a OMA ¢ negativa (fria), ha maior incidéncia de precipitacdo e, consequentemente, indices de
cotas positivas na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. A regido se beneficia com a
ocorréncia simultanea de El Nifio e OMA negativa, j4 que o primeiro promove aumento de
chuvas nas cabeceiras do rio e o segundo, aumento de chuvas em todo o NEB (SILVA,
2013Db).

Deser et al. (2010) relata uma problematica a cerca do grau em que os efeitos
antropogénicos podem contribuir para a recente fase positiva da OMA. Em particular, houve
uma tendéncia geral de aquecimento, tanto terrestre, como oceanico associado ao aumento
das concentracdes de gases de efeito estufa. Como a OMA ¢ um registro baseado na
temperatura da TSM, ele pode conter o sinal de aquecimento global antropogénico e assim

confundir parcialmente o estado verdadeiro da mesma.

2.1.3.2 ODP e a Precipitaciao no NEB

As variagdes de prazo mais longo do ciclo anual de precipitacio no NEB podem estar
relacionadas a fendmenos de escala temporal mais ampla, como variagdes interdecadais da
temperatura da superficie do Oceano Pacifico, descrita inicialmente por Mantua et al., (1997)

e conhecida como Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP).
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Zhang et al. (1997), separaram a variabilidade temporal do Oceano Pacifico em duas
componentes, estando uma relacionada a escala de variabilidade interanual - ciclos do ENOS,
e a outra, linearmente independente, incluindo toda a variabilidade interdecadal, na qual
destaca-se a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). Conforme Silva (2011), a ODP que
deriva-se do termo “Pacific Decadal Oscillation” - PDO, comporta-se como uma “gangorra”
entre a temperatura de superficie do mar (TSM) ao longo da costa oeste da América do Norte
em respeito ao restante da bacia do Pacifico Norte.

O mesmo ¢ descrito por Xavier e Xavier (2004), os quais também consideram o indice
médio da ODP no intervalo novembro-margo (considerados mais significativos) de cada ano
hidrologico, como sendo: uma Fase Positiva (+) ou Quente (“warm”), caracterizada por
anomalias positivas ao longo da Costa Oeste da América do Norte e negativas no resto da
bacia do Pacifico Norte; e uma Fase Negativa (-) ou Fria (“cool”) quando o
aquecimento/resfriamento nas duas areas se inverte. A representagdo destes processos se
encontram na Figura 2.3.

Uma segunda caracteristica da ODP ¢ sua grande persisténcia, ou seja, as fases quentes
(positivas) ou frias (negativas) permanecem predominantes por anos seguidos, por vezes, ao
longo de duas ou trés décadas (multidecadais). Deser et al., (2010) também demonstra,
através do desvio padrdo, essas anomalias conforme consta na Figura 2.4, a qual ¢ possivel

ver as oscilagdes entre fases no decorrer das décadas.

anomalia (+) anomalia (=)

FASE POSITIVA FASE NEGATIVA
(OU FASE QUENTE) (Dll FASE FRIA)

Figura 2.3 - Fases da ODP. Fonte: Mantua / PDO-Internet page apud Xavier e Xavier (2004).
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Figura 2.4 - Série temporal da Oscilagdo Decadal do Pacifico. Associagdo da série de tempo da
componente principal mostrando a gravago nio suavizada (barras vermelhas e azuis) e a gravagio

com média mével de 5 anos (linha preta). Fonte: Deser et al., (2010).

De acordo com Andreoli e Kayano (2005), durante a ocorréncia da fase positiva/quente
da ODP, h4 a tendéncia de episddios de El Nifio mais intensos e frequentes. Ja durante a fase
negativa da ODP, ha maior ocorréncia de episodios de La Nifia, que tendem a ser mais
intensos e de maior freqii€éncia. Desse modo, a fase negativa da ODP torna-se favoravel para
a precipitagdo no NEB (SILVA e GALVINCIO, 2011). O autor também sugere que a ODP
negativa incrementa os valores das anomalias de chuva, tanto durante El Nifio, quanto La
Nifia. Ha indicios de que a ODP tenha entrado em uma nova fase fria a partir do ano de 1999,
fase que podera perdurar pelos proximos 20 a 25 anos (SIQUEIRA, 2006).

Um estudo realizado por Bernardo e Molion (2004) demonstra que a variabilidade
interanual da precipitacdo na Costa Norte ¢ Costa Leste do NEB ndo apresenta uma relagao
forte com os indices cldssicos definidos na literatura, como ENOS e PDO, indicando que os
mesmos ndo possam causar impacto em todo o NEB.

De acordo com estudos promovidos por Silva, Galvincio e Nobrega (2011), no ASF nédo
¢ notavel uma associacdo entre as fases do ENOS e ODP, como notado em outras regides do
NEB, para dados de precipitacdo. No Submédio do Sdo Francisco, a associagdo das mesmas
fases de ENOS e ODP promoveram diminui¢do nas chuvas, quando na fase quente de ambos
os eventos. Desse modo, as arcas do Nordeste do Brasil sdo mais sensiveis a associa¢ao do
ENOS e ODP. Os mesmos resultados também foram encontrados para outros estudos sobre o

NEB, como o proposto por Silva (2013b), onde seus resultados corroboram com os de
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Galvincio (2000), no qual apontam que em anos de El Nifio hd aumento de chuvas no ASF e
diminui¢cdo no BSF. Ainda observaram aumento de cotas no ASF onde o aumento € maior

quando em concordancia com a fase da ODP.

2.2 Agua: uso no NEB e na Bacia do Rio Sdo Francisco

2.2.1 Resposta da vazio a variabilidade da precipitacido: secas no NEB.

De modo geral, a variabilidade temporal das chuvas resulta na variabilidade da vazio
nos rios. Desse modo, surgem situagdes de déficit hidrico natural, quando a vazdo do curso
d’4gua ¢ inferior a necessaria para o atendimento de determinados usos, ou situagdes onde o
excesso de vazdo produz enchentes e inundagdes (BARBOSA JUNIOR, 2014).

A bacia do rio Sao Francisco drena regides de precipitagdes superiores a 2.000 mm nas
suas cabeceiras, em Minas Gerais (MG), at¢ a zona semi-arida/darida da Bahia e de
Pernambuco, com precipitacdes da ordem de 400 mm, as quais aumentam conforme se
aproxima da foz, onde os valores médios anuais se encontram em torno de 1.300 mm
(RAMOS e PRUSKI, 2003). No entanto, as varias intervengdes a que t€m sido submetido, o
rio e seus afluentes mais importantes nos ultimos anos resultaram em complexas mudangas
no seu regime de vazao, com repercussdes em sua zona costeira (MMA, 2004).

Quanto as vazdes, segundo os dados do Projeto GEF Sao Francisco e do Plano Decenal
da Bacia, as maximas mensais na estacdo de Traipu, na foz do rio, t€m sido da ordem de
13.743 m®/s, e ocorrem em margo e as minimas mensais, da ordem de 644 m?/s, ocorrem em
outubro (MMA, 2004). Observando-se uma vaziao minima, média ¢ maxima anual de 1.768
m’/s, 2.980 m’/s e 5.244 m’/s, respectivamente, o que corresponderia a uma descarga média
anual da ordem de 94 bilhdes de m*> (MMA, 2004). Contudo, cerca de 72% dessa vazdo
advém do Estado de MG, 22% corresponde a contribui¢do advinda do Estado da Bahia e os
restantes 6% se distribuem entre Pernambuco, Alagoas e Sergipe (PEREIRA, 2004).

Um estudo sobre o tempo e clima no NEB, publicado pela Fundacdo de Ciéncia,
Aplicagdes e Tecnologia Espaciais - FUNCATE, pertencente ao Ministério da integragdo
Nacional Brasileiro, demonstrou a problematica da variagdo climdtica no NEB, ao que diz
respeito aos regimes hidroclimatologicos (mais especificamente no regime das chuvas),

identificando a existéncia da complementaridade entre as chuvas da regido que gera a parte
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principal dos escoamentos da bacia do Sdo Francisco, a montante da barragem de Sobradinho
ao norte de Minas Gerais (NMGQG) e as chuvas na regido das bacias receptoras de estados do
NNEB.

No estudo da FUNCATE (MI, 2000), foi constatado que a maxima vazdo média da
usina de Trés Marias ocorre no més de janeiro, um més apos a maxima precipitagdo média
das localidades da bacia do Sao Francisco no NMG. Em Sobradinho, Itaparica, C. P. Afonso
e Xingo, as maximas vazdes médias ocorrem em fevereiro, um meés apos a vazdo em Trés
Marias. Também foi observado que as anomalias de precipitacdo se refletiram nas vazdes de
formas variadas, pois em somente 5 das 16 secas do NNEB (31% de coincidéncia de eventos,
nos anos de 1942, 1952, 1954, 1958, e 1972) houve decréscimos significativos nas vazdes de
Sobradinho, Itaparica, C. P. Afonso, Xingd e, consequentemente, reducdo na vazao do Rio
Sao Francisco.

Desse modo, a FUNCATE inferiu que as chuvas e a vazdo na bacia do Rio Sao
Francisco, no NMG e SNEB, ocorreram defasadas dos anos secos no NNEB em praticamente
2/3 (dois tercos) dos anos analisados. Tal constatacdo indica que a complementaridade dos
regimes hidroldgicos ¢ parcial, existindo casos nos quais as deficiéncias hidricas sao
concomitantes no NNEB e na bacia do S@o Francisco, principalmente na ocorréncia de
eventos fortes e/ou prolongados dos fenomenos oceanicos que causam variagdes na TSM.

Em um estudo mais recente publicado pelo Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET no ano de 2017, foi constatado que a situacdo de seca registrada ao longo do
primeiro semestre do referido ano € recorrente na regido do Nordeste Brasileiro (NEB),
principalmente no semidrido. A influéncia do forte El Nifio proporcionou cendrios de seca
extrema a excepcional, abrangendo cidades de todos os nove estados: Maranhdo, Bahia,
Piaui, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte, sendo que o trés
ultimos apresentaram os maiores numeros de municipios que decretaram situagcdo de
emergeéncia.

Para o INMET (2017), o impacto de secas classificadas como de curto e longo prazos
predominou em todos os estados durante o primeiro semestre do ano. Ao citarem a Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme), afirmaram que segundo a mesma,
o estado do Ceara foi um dos estados que apresentou maior avango da estiagem, enfrentando

cinco secas seguidas desde 2011, indicando que 75% do territdrio do estado apresentou seca
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extrema ou seca excepcional, atingindo regides litoraneas, desde o Rio Grande do Norte até
parte da Bahia. O volume de 4gua armazenado nos principais reservatorios do Ceara ficou em
8,8%, o pior nivel em mais de 20 anos. Das 184 cidades do estado, 126 ficaram em situagao
de emergéncia por conta da seca ou da estiagem, segundo o governo estadual.

Ainda segundo o estudo do INMET (2017), no decorrer dos meses do ano de 2016, a
distribui¢do de chuvas foram bastante irregulares, com déficit negativo em praticamente toda
a regido do NEB. Dessa forma, os indicadores de seca mostraram expansdo das dreas e
agravamento na intensidade do quadro de seca em todos os estados da regido. O INMET
também informou que a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) autorizou a reducdo do volume
de 4gua liberado pelas comportas do reservatorio de Sobradinho (BA) para 700 m?/s,
caracterizando uma situagdo critica, desde a sua criagdo, em 1979, quando fecharam a
barragem no rio para sua formacao.

Castigado por uma estiagem que perdura por cinco anos, desde 2012, o reservatorio de
Sobradinho passa a contar com quase metade do minimo de 4gua que sua barragem deveria
liberar em 2017, conforme critérios estabelecidos pelo Ibama e pela ANA com restricdes na
navegacdo e na geracdo de energia. O periodo chuvoso na regido comeg¢a em dezembro e
segue até maio do ano seguinte. Sobradinho se encontra em 2017 com 7% de sua capacidade
total de 34,1 bilhdes de m® de dgua. Além de ser a principal fonte de dgua do Nordeste, o

reservatorio responde por 58% da geracdo de energia consumida na regido (INMET, 2017).

2.2.2 Operacio de Reservatorios

2.2.2.1 Caracteristicas Fisicas de um Reservatorio

A fim de reduzir a variabilidade temporal da vazao, recorre-se a sua regularizagdo por
meio da constru¢do do reservatorio de acumulagdo de agua. A técnica de regularizacdo das
vazdes naturais €, neste caso, um procedimento que visa a melhor utilizagdo dos recursos
hidricos superficiais. Para compensar as deficiéncias hidricas dos periodos de estiagem, o
reservatdrio acumula parte das aguas nos periodos chuvosos exercendo, assim, um efeito
regularizador das vazdes naturais. De outro modo, nos periodos chuvosos, o reservatdrio

podera produzir o amortecimento das ondas de cheia, proporcionando uma protecdo para as

areas situadas a jusante do barramento (BARBOSA JUNIOR, 2014).
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Em geral, os reservatdrios sao formados por meio de barragens implantadas nos cursos

d’agua. Suas caracteristicas fisicas, em especial a capacidade de armazenamento, dependem

sobretudo das caracteristicas topograficas do vale no qual estd inserido (LOPES e SANTOS,
2002).

Os principais elementos de um reservatorio sio (Figura 2.5):

¢ Barramento;

* Vertedor;

* Lago;

* Comporta;

* Casa de forgas (no caso de ser uma usina de geragdo hidrelétrica);
* Afluente(s) de entrada de vazao (cursos d’agua contribuintes ao

reservatorio).

Lago/reservatério Afluente

el Barramento

Condutos forcados

Casa de forca

Figura 2.5 - Componentes Bésicos de um Reservatorio. Fonte: Mees (2016).

A 4gua uma vez ingressada no reservatdrio tem 3 (trés) alternativas de efluéncia (saida):

1) pelo descarregador de fundo ou turbina; 2) pelo vertedor durante eventos extremos; 3)
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evaporagdo para a atmosfera. A evaporagdo cresce proporcionalmente a area da superficie de
agua do reservatdrio, podendo ter volumes anuais significativos caso a regido seja de grande
insolacdo, temperatura e vento, como ¢ o caso do NEB (MEES, 2016).

Outras especificagdes importantes de um reservatorio podem ser descritas, do ponto de
vista fisico, por seus niveis e volumes caracteristicos. Desse modo, a Figura 2.6 representa
todo o esquematico representativo do reservatdrio e seus respectivos volumes e cotas de
interesse. Estes elementos sdo descritos nos itens a seguir, conforme especificados por Lopes

e Santos (2002) e Meen (2016):
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Figura 2.6 - Caracterizago dos niveis d'agua (cotas) e volumes do Reservatdrio.

Fonte: Lopes e Santos (2002).

e Nivel d’agua Minimo Operacional

O Nivel d’agua (NA) minimo operacional corresponde ao nivel minimo (ou cota
minima) necessario para a operagdo adequada do reservatdrio e define o limite superior do
volume morto ¢ o limite inferior do volume 1til do reservatério. Normalmente, 0 NA minimo
operacional encontra-se acima do limite superior da estrutura de tomada d’agua (tomada
d’4gua para casa de forga, por exemplo) de modo a evitar a formagdo de vortices nesta
entrada e evitar o ingresso de ar no conduto forgado. A seguir, encontram-se algumas

definigdes:
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e Nivel d’agua Maximo Operacional

Relaciona-se a0 NA maximo operacional permitido para operacdo normal do
reservatdrio (sem vertimento), normalmente correspondente a cota da crista do vertedor
(extravasor) ou a borda superior das comportas do vertedor. O NA maximo operacional
define o limite superior do volume 1til do reservatorio, o qual pode ser usado para uma maior

geragdo de energia hidrelétrica no caso de usinas.

e Volume Morto

O volume morto corresponde a parcela do volume total do reservatdrio inativa ou
indisponivel para fins de captagdo de dgua. Ou seja, corresponde ao volume do reservatorio
compreendido abaixo do NA minimo operacional, tornando-o inacessivel para a geragao de

energia hidrelétrica em casos de usinas.

e Volume Util

Representa 0 NA que compreende o volume disponivel para operagdo do reservatdrio,
ou seja, que podera ser direcionado ao atendimento das diversas demandas de agua, sendo
este volume compreendido entre as cotas minima e maxima operacional do reservatorio.
Deve ser considerado, portanto, as perdas por evaporagdo e por infiltragdo no solo, quando

estas forem significativas.

e Volume de Espera

O volume de espera, também considerado volume para controle de cheias, corresponde
a parcela do volume util do reservatorio destinada ao amortecimento de ondas de cheia,
visando ao atendimento as restri¢des de vazio de jusante do barramento. Estas restri¢cdes sdo,
em geral, ditadas pela capacidade de escoamento do canal a jusante e pelo ndo
comprometimento de infraestruturas existentes, como pontes, rodovias ou areas urbanas em
zonas de inundagdo. De acordo com a época do ano, o volume de espera torna-se variavel
uma vez que a probabilidade de ocorréncia de precipitacdes intensas, bem como de vazodes
intensas, varia ao longo do periodo hidrologico. Este volume define o nivel méximo

operacional e o nivel meta do reservatorio.
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e Vazio regularizada e Desregularizada

A vazio regularizada é a quantidade de agua que pode ser fornecida por um reservatorio
com uma determinada seguranga, considerado o periodo de dados da série historica de vazodes
afluentes. Do ponto de vista tedrico, a maior vazdo que pode ser regularizada é a vazdo
natural média. Entretanto, a vazio regularizada também ¢ func¢do das condi¢des de operagdo
dos reservatdrios, que depende diretamente dos seus usos multiplos, que pode incluir a
geracdo de energia, abastecimento humano, irrigacdo e o amortecimento de cheias, entre
outros (ANA, 2006).

Conforme proposto por Barbosa Janior (2014), a operacdo de um reservatorio de
acumulacdo que recebe vazdes muito varidveis no tempo, € que se deseja retirar uma vazao
constante ou ndo muito varidvel, ¢, de fato, um procedimento de regularizacido de vazdo. Ao
caso do reservatorio de dgua de abastecimento que recebe uma vazao constante da adutora e
entrega uma vazao variavel para a rede de abastecimento, corresponderia a um procedimento
de “desregularizacdo”. A titulo de ilustracdo, a Figura 2.7 representa esquematicamente as

situagdes apresentadas.

Adutora
\\ Q variavel ™ Reservatdrio de distribuiciio

no (Q constante
reservatério

barragem

Q varidvel Rede

N Q constante

7

(a) Regularizagdo e (b) "Desregularizagio”

Figura 2.7 — (a) Reservago para regularizagdo de vazdo em um curso d’agua natural e (b) reservagdo
de agua para o atendimento ao consumo variavel em uma rede de distribuigcdo de sistema urbano de

abastecimento. Fonte: Adaptado de Barbosa Junior (2014).

2.2.2.2 Balanco Hidrico: Garantia e Riscos
O armazenamento de agua em reservatorios € necessario para prover o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos frente aos diferentes propositos: suprimento de agua

para abastecimento publico e industrial, irrigag@o, geracao de energia elétrica, navegagao, etc.
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Barragens e outras estruturas sdo importantes para reduzir danos causados pelas cheias. Neste
contexto também se inserem outras questdes como a qualidade da agua, erosdo e
sedimentacdo, protecdo da vida aquatica, as quais devem ser consideradas no gerenciamento
de rios e reservatorios (KAYSER, 2014).

Devido ao aumento das populagdes e da crescente demanda por dgua, faz-se necessario
0 continuo monitoramento ¢ gerenciamento das disponibilidades hidricas para viabilizar a
sustentabilidade no uso da 4gua. Neste contexto, o balango hidrico é uma ferramenta
importante para subsidiar a operagdo dos reservatorios de acumulacdo e evitar problemas de
escassez, principalmente em casos de eventos climaticos adversos (ROCHA e CEZAR,
2015). O conhecimento do tempo de esvaziamento para uma determinada retirada constitui-se
em um importante elemento para planejar a operagdo desses reservatérios. No geral,
procura-se, a partir do conhecimento dos estoques de dgua acumulados no final da estagdo
umida, conhecer o tempo de esvaziamento da reserva para uma determinada retirada (UETA,
CYSNE e CAMPOS, 2007).

O balan¢o hidrico compara as disponibilidades de dgua com as demandas de agua de
uma bacia hidrografica, para identificar as situacdes de escassez ou de pré-escassez de agua e
os conflitos entre 0s varios usos existentes no presente ou que possam Vir a ocorrer num
futuro préximo. Numa fase posterior da elaborag¢do do plano, os resultados do balango hidrico
fornecem os elementos necessarios a definicdo de politicas de planejamento e de gestdo dos
recursos hidricos, notadamente, no que diz respeito a operacao das infraestruturas existentes,
ao controle da demanda, as regras de concessdo de outorgas ou a construgdo de novas
infraestruturas (CBHSF, 2015).

Segundo Guandique e Morais (2015), para a determinagcdo da quantidade de 4gua
disponivel como vazdo numa determinada drea de drenagem outras varidveis precisam ser
analisadas. Os principais componentes do balanco superficial atmosférico sdo: precipitacao,
evapotranspiragdo, temperatura, entre outros, os quais podem ser medidos in situ ou
estimados de forma indireta. Habitualmente a precipitagdo e a temperatura sdo medidas de
forma direta, enquanto que os demais componentes sdo estimados através de formulas
semi-empiricas, tais como as evapotranspira¢ao potencial e real.

Tais balancos s3o normalmente realizados com periodicidade, por exemplo, diaria ou

mensal (WAHNFRIED, 2005). Desse modo, o estudo desses fatores em uma bacia durante o
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ano ¢ fator determinante para verificar a necessidade de irrigacdo, a capacidade de
abastecimento doméstico e industrial e a capacidade de dilui¢do/ concentragdo de poluentes
no corpo de agua (GUANDIQUE e MORAIS, 2015).

Dentre os instrumentos previstos na Politica Nacional pode-se destacar a outorga de
direito de uso da 4gua como importante ferramenta de suporte a gestdo e ao gerenciamento de
recursos hidricos. Estdo sujeitos a outorga todos os usos que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da dgua existente em um corpo d’agua. A aplicacdo do critério de vazdo de
referéncia ¢ o procedimento adequado para a prote¢do dos rios, pois as alocagdes para
derivacdes sdo geralmente feitas a partir de uma vazdo de base de pequeno risco, gerando
maiores garantias para a ndo ocorréncia de falhas de atendimento (RODRIGUES et al.,
2011).

Conforme proposto no Manual de Procedimentos Técnicos e Administrativos de
Outorga de Direitos de Uso de Recursos Hidricos, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2013), nacionalmente duas abordagens t€ém sido usadas como critério para defini¢ao
de vazOes minimas de referéncia: vazdes minimas com determinado tempo de recorréncia e
vazdes de curva de permanéncia. A segunda abordagem, utilizada no NEB, consiste em
ordenar as vazdes da maior para a menor ¢ identificar a vazao que ¢ superada em uma grande
porcentagem do tempo, a qual € usualmente denominada garantia.

O valor complementar a garantia, ou seja, o tempo em que esta ndo ¢ satisfeita, &
usualmente denominado de risco para a emissdo de outorgas preventivas e de direito de uso
de recursos hidricos. E preciso conhecer e/ou estimar as disponibilidades hidricas em
determinada bacia hidrografica e, por meio de critérios técnicos, verificar a possibilidade de
atender as demandas dos diversos usudrios da dgua (KAYSER, 2014).

A disponibilidade hidrica de reservatdrios superficiais ¢ comumente expressa por meio
de sua capacidade de regularizagdo de vazdo associada a uma garantia de abastecimento ou
garantia de oferta hidrica. A garantia de abastecimento, por sua vez, representa o percentual
de tempo de simulag@o no qual certa vazdo regularizada ¢ atendida sem falhas (REIS, 2002).
O nivel de garantia adotado usualmente em estudos hidrologicos para fins hidroagricolas no
Brasil ¢ de 90%, sendo de 95% para fins industriais e energéticos, e de 99 — 100% para fins

de abastecimento humano (CEARA, 1992). Muitos 6rgdos reguladores do Nordeste adotam,
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como critério de outorga, a disponibilidade de referéncia associada a uma confiabilidade,

normalmente a vazio regularizada com 90% de garantia.

2.2.3 Gestao dos Recursos Hidricos
2.2.3.1 Lei das Aguas

A gestdo dos Recursos Hidricos passou a ser o operador conceitual através do qual se
confrontam os objetivos de desenvolvimento econdomico e de organizagdo territorial, bem
como aqueles relacionados a conservagdo da natureza ou a manutengdo ou recuperagdo da
qualidade ambiental. Desse modo, a tomada de consciéncia da necessidade de se praticar a
gestdo dos recursos naturais, particularmente da dgua doce, numa perspectiva integrada se
consolidou mundialmente nos ultimos vinte anos (MACHADO, 2003).

Ao constatar-se que os usos da agua envolvem por vezes uma interagdo conflituosa
entre um conjunto significativo de interesses sociais diversos, foi criada a Lei 9.433/97,
conhecida como a Lei das Aguas, a qual determina que a gestdo hidrica deve contemplar os
usos multiplo, ndo favorecendo determinada atividade ou determinado grupo social, devendo
por isso ser integrada, descentralizada e contar com ampla participagdo social (KELMAN,
2004).

A cobranca pelo uso do recurso hidrico, tanto para captagdo quanto para diluicdo de
efluentes, € um dos principais instrumentos de gestdo criados pela Lei, as quais possuem dois
objetivos: (a) sinalizar que a dgua bruta ¢ um bem econdmico, onde cada usudrio afeta a
capacidade de uso dos demais usudrios, induzindo a diminuic¢ao de desperdicios; (b) criar um
fundo financeiro que dé sustentabilidade as acdes de gestdo e aos investimentos de interesse
coletivo na propria bacia (por exemplo barragens, adutoras e estacdes de tratamento de
esgoto) (KELMAN, 2004).

A Lei estabelece que a unidade de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos €
a bacia hidrografica, que pode abranger varios Estados da Federacdo, no caso dos rios
contidos nas grandes bacias hidrograficas, onde a Lei prevé a criacdo de um sistema nacional
de outorga pelo direito de uso de agua, tanto para consumo, como para a diluicdo de
efluentes. Nos casos em que os rios nao fluem para outros Estados, a Lei considera suficiente

a existéncia do sistema estadual de outorga (PEIXOTO FILHO e BONDAROVSKY, 2000).
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Dois instrumentos de gestdo sdo previstos na Lei: os comités de bacia, que funcionam
como um parlamento, com a participagdo de governos, de usuarios e¢ da sociedade civil, ndo
tendo figura juridica; e as agéncias de agua, executoras das decisdes dos comités, que
poderdo adquirir a personalidade juridica que melhor se adaptem as condigdes locais
(PEIXOTO FILHO e BONDAROVSKY, 2000).

Machado (2003) explica que a Lei das Aguas consignou os vérios sentidos da nogdo de
gestdo integrada (conforme descritos nos oito incisos do art. 7°), que estabelece o contetdo
minimo do plano diretor, cujo objetivo é fundamentar e orientar a implementagdo da politica
nacional e estadual de recursos hidricos e seu gerenciamento: o Plano de Recursos Hidricos.
O conteudo minimo desse Plano € constituido por:

I - diagnostico da situagdo atual dos recursos hidricos;

I - andlise de alternativas de crescimento demografico, de evolugdo de atividades
produtivas e de modificagdes dos padrdes de ocupagdo do solo;

IIT - balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificagdo de conflitos potenciais;

IV - metas de racionalizagdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis;

V - medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados, para o atendimento das metas previstas;

VI - prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;

VII - diretrizes e critérios para a cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

VIII - propostas para a criacio de areas sujeitas a restri¢do de uso, com vistas a prote¢ao

dos recursos hidricos.

2.2.3.2 Caracterizacio dos Usos Miuiltiplos dos Recursos Hidricos da Bacia

Na area dos recursos hidricos, a utilizagdo da agua ¢ abordada mediante os usos
multiplos que se faz desse recurso natural. Uma ilustra¢do do contexto desses diferentes usos

se encontra demonstrada na Figura 2.8, onde vé-se a natureza indissocidvel entre os estes.



39

Inddasiria - Eﬁﬂf-‘l iﬂ_ﬂ"lﬂ‘l‘giﬁ' hiﬂ"ﬂiﬂﬂti
3 ———=" lao Agricobka Usg

= domantico
[ M tiet @1 ATGS MU

; = .. ,ﬁ;ﬁé

Tratamenta da
BRGote Sanitania

Figura 2.8 - Contexto dos Usos multiplos da 4gua. Fonte: Gongalves et al.(2006).

As aguas represadas, seja pelo setor elétrico ou por companhias de abastecimento
publico, ndo sdo exclusivas apenas para o uso destes. Por isso, definem-se prioridades do uso
da 4gua as quais sua utilizagdo s3o condicionadas por outorgas, limites, restrigdes e
cobrangas. Ramina (2014) afirma que tais prioridades e condicionantes estdo relacionadas
principalmente com os riscos de desabastecimento que cada um dos usos multiplos da agua
tem condicdes de suportar. Assim, a agricultura irrigada tem apresentado maior resiliéncia
aos riscos hidrologicos do que o abastecimento publico, fazendo com que “em situagdes de
escassez”’, o uso prioritario dos recursos hidricos seja o consumo humano e a dessedentagdo
de animais (Lei 9.433/97 Art. 1°.).

Mees (2016), considera um grande avanco a igualdade de acesso ao recurso hidrico para
todas as categorias de usudrios, € também enumera alguns dentre os principais usos multiplos
da 4gua, em funcdo dos progressos sociais e industriais que vem atravessando a humanidade
nos dias atuais:

e Abastecimento publico:

E 0 uso mais nobre da agua e se manifesta, basicamente, em todas as atividades do ser

humano: manutencdo da vida (dgua para beber), higiene pessoal e das habitagdes, combate a

incéndios, entre outras. No caso de consumo coletivo, a regra ¢ fornecer a comunidade um
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sistema de abastecimento de agua, que pressupde a existéncia das seguintes unidades:
captagdo da agua bruta, aducdo, tratamento, reservacao e distribuigao.

e (Consumo industrial:

Nesse caso, a agua ¢ utilizada dentro das seguintes condic¢des: a) participando do
processo (refrigeragdo e dgua para caldeira); b) integrando-se ao produto fabricado; c)
entrando em contato com a matéria-prima; d) como elemento de higiene dos operarios,
limpeza de equipamentos, entre outros. Também, nas termelétricas a adgua ¢ utilizada em
grandes volumes de geracdo de vapor e controle térmico das instalagdes.

e Irrigacdo e dessedentacdo de animais:

E utilizada para irrigacdo das mais diversos tipos de cultivo de alimentos. H4 que
adotar-se medidas preventivas para culturas irrigadas que utilizam agua de procedéncia
duvidosa (4gua contaminada). No caso da dessedentacdo de animais, a qualidade da dgua
deve ser avaliada antes de distribuida para consumo. Podendo ser necessario algum tipo de
tratamento prévio a disponibilizacdo para o consumo animal.

e Recreagdo:

O uso da agua para recreagdo pode ser classificado de duas formas distintas:
a) Contato direto ou primario:

Impde condigdes mais restritivas a qualidade da dgua; esportes como a natagdo, por
exemplo, oferecem risco a saude humana, se detectados na agua elementos como o6leo e
graxas, teores elevados de matéria em suspensao e, principalmente, organismos patogénicos e
metais pesados.

b) Contato indireto ou secundario:

Esta associada a atividades em que o contato com a agua ¢ esporadico ou acidental e a
possibilidade de ingerir dgua ¢ pequena, como na pesca e na navegagdo (Resolucdo
CONAMA 357/ 2005).

e Geragdo de energia elétrica:

As hidrelétricas utilizam barragens para regularizar a vazao e criar o desnivel necessario

a producdo de energia. Essa barragem cria um lago a montante onde a profundidade aumenta

e a velocidade do escoamento diminui.
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e Transporte:

No Brasil, a grande densidade de cursos d’agua existentes coloca a comunicagdo via
aquatica como um meio alternativo econéomico de transporte, embora em alguns casos haja a
necessidade de implantacdo de eclusas para o seu desenvolvimento, sendo este um tipo de
uso menos exigente quanto aos indices de qualidade do enquadramento de corpos d’agua
estabelecidos pela resolugdo 357/05 do CONAMA.

e Preservacdo de flora e fauna:

Qualquer dos tipos de usos da dgua observados, anteriormente, deve pressupor que a
utilizagdo do ecossistema aquatico nao altere seus aspectos fisicos, quimicos e
bacterioldgicos, de forma a impactar a biota aquatica. Os usos multiplos das dguas dos
reservatorios de grandes hidrelétricas podem trazer possibilidades efetivas para o
desenvolvimento socioecondmico local ou regional, com a geracdo de empregos e melhoria
da qualidade de vida.

Além destes usos, Ramina (2014) também menciona outros usos especificos para a
bacia do Sdo Francisco, e mostra esquematicamente classes de usos que podem ser
identificados na bacia hidrografica do rio Sao Francisco (Figura OOO), os quais sdo:

e Controle de cheias:

Proporcionado por regras especificas de operacdo, principalmente nos reservatdrios das
UHEs Trés Marias e Sobradinho.

e Projeto de integracdo (transposi¢do):

O projeto de integragcdo do rio S@o Francisco, também conhecido como a “transposi¢@o
do Rio Sdo Francisco”, com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional - trechos I, 11,
III, VI e V e ramal do Agreste Pernambucano. O projeto pertence ao Ministério da Integragao
Nacional, o qual se encontra em fase de construgao e testes, que tem como objetivo abastecer
reservatdrios importantes fora da bacia do rio Sdo Francisco. O projeto ndo € apenas um uso,

mas sim uma alternativa para garantir usos multiplos em regides com menores reservas.

2.2.3.3 Transposicio do Rio Sao Francisco

O Projeto de Integracdo do Rio S@o Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional ¢ um empreendimento de infra-estrutura hidrica do Governo Federal, sob

responsabilidade do Ministério da Integragdo Nacional — MI, destinado a busca de solucdo
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para os graves problemas acarretados pela escassez de dgua na regido, o qual tem por objetivo
principal assegurar a oferta de agua para uma populacdo ¢ uma regido que sofrem com a
escassez ¢ a irregularidade das chuvas. Constantemente, acdes emergenciais sdo aplicadas
para atenuar a problematica, mas ndo mitigam os pontos centrais do problema, que sdo a
pouca disponibilidade e a ma distribuicdo de 4gua na regido.

O MI langou em julho/2004 o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) o qual
apresenta, de forma simplificada, um resumo dos estudos técnicos disponiveis no Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) acerca do Projeto em questdo. O Relatdrio informa que a regido do
Projeto encontra-se na area do Poligono das Secas, sendo que o Nordeste Setentrional (parte
do Semi-Arido ao norte do rio Sdo Francisco) é a rea que mais sofre os efeitos de secas
prolongadas, abrangendo parcialmente os Estados de Pernambuco, Cear4, Paraiba e Rio
Grande do Norte. O empreendimento viabilizard o fornecimento de dgua para varios fins
(abastecimento humano, irrigagdo, dessedentacdo de animais, criacdo de peixes e de
camardo), numa area que, atualmente, possui cerca de 12 milhdes de habitantes.

O RIMA (M1, 2004) também informa que dois sistemas independentes, denominados
EIXO NORTE e EIXO LESTE, captardo dgua no rio Sdo Francisco entre as barragens de
Sobradinho e Itaparica, no Estado de Pernambuco. Compostos de canais, estagdes de
bombeamento de agua, pequenos reservatdrios e usinas hidrelétricas para auto-suprimento,
esses sistemas atenderdio as necessidades de abastecimento de municipios do Semi-Arido, do
Agreste Pernambucano e da Regido Metropolitana de Fortaleza. As bacias hidrograficas que
serdo beneficiadas sdo:

* do rio Jaguaribe, no Ceard;

* do rio Piranhas-Agu, na Paraiba e Rio Grande do Norte;

* do rio Apodi, no Rio Grande do Norte;

* do rio Paraiba, na Paraiba;

*dos rios Moxoto, Terra Nova e Brigida, em Pernambuco.

De acordo com Castro (2011), a justificativa apresentada pelo MI para a necessidade de
realizagdo do projeto resume-se em dois fatos principais:

1- A regido Nordeste, que possui apenas 3% da disponibilidade de agua e 28% da populacao
brasileira, apresenta internamente uma grande irregularidade na distribui¢ao dos seus recursos

hidricos, uma vez que o Rio Sao Francisco representa 70% de toda a oferta regional;
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2- A discrepancia na oferta hidrica, onde o semidrido da Bacia do S@o Francisco apresenta
2.000 a 10.000 m*/hab/ano de 4gua disponivel em rio permanente, enquanto que o semidrido
do Nordeste Setentrional apresenta pouco mais de 400m3/hab/ano, disponibilizados através
de agudes construidos em rios intermitentes € em aquiferos com limitacdes quanto a
quantidade e/ou qualidade de suas aguas.

De acordo com o projeto apresentado pelo MI, a integragdo do Rio Sdo Francisco as
bacias dos rios temporarios do semidrido sera possivel com a retirada continua de 26,4 m*/s
de agua, o equivalente a 1,4% da vazio garantida pela barragem de Sobradinho (1850 m?/s)
no trecho do rio onde se dara a captagdo. Este montante hidrico sera destinado ao consumo da
populacdo urbana de 390 municipios do Agreste e do Sertdo dos quatro estados do Nordeste
Setentrional. Nos anos em que o reservatorio de Sobradinho estiver vertendo, o volume
captado podera ser ampliado para até 127 m*/s, contribuindo para o aumento da garantia da
oferta de agua para multiplos usos (IPEA, 2010).

O beneficio esperado da transposicdo serd o atendimento das demandas hidricas da
populacio habitante da regido, que recebera parte da agua do Rio Sao Francisco. No entanto,
a transposi¢do também podera gerar impactos negativos, como por exemplo: o meio ambiente
no ecossistema das bacias doadoras e receptoras, o desvio de parte da vazdo do Rio Sao
Francisco pelos dois eixos da transposi¢do pode prejudicar a geragdo de energia elétrica nas
usinas localizadas a jusante da represa de Sobradinho, assim como os conflitos de uso da

agua entre o projeto de transposicao e os usos ja existentes em toda a bacia (CASTRO, 2011).

2.3 Energia: no Brasil e no NEB

2.3.1 Matriz Energética e Elétrica Nacional

A participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira mantém-se entre as mais
elevadas do mundo (EPE, 2017). O Balango Energético Nacional - BEN de 2017 (com base
no ano de 2016) informa que as fontes renovaveis correspondem a 43,5% da oferta interna de
energia do pais, o que representa um aumento de 2,2% se comparado ao ano anterior,
conforme demonstrado na Figura 2.9. Isso se deu devido particularmente a queda da oferta
interna de petroleo e derivados e expansdo da geragdo hidraulica (EPE, 2017). As principais
fontes renovaveis sdo a biomassa da cana-de-agucar ¢ a hidraulica, com 17,5% e 12,6%,

respectivamente, do total da oferta interna de energia (EPE, 2017).
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Quanto a participagdo na Matriz Elétrica Brasileira, o BEN relata que as fontes
renovaveis representam 81,7% (Figura 2.10), correspondendo a um aumento consideravel de
6,2% em comparacdo ao ano anterior. Esse avan¢o adveio devido a queda da geracdo térmica
a base de combustiveis fosseis € ao incremento das geragdes edlica e hidraulica (EPE, 2017).
Nesse quesito, o Brasil representa um valor aproximadamente quatro vezes maior que em
relacdo ao restante do mundo, assim como aos paises pertencentes a Organizagdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico - OCDE, ambos no ano de 2014.

Dentre essa porcentagem de fontes renovaveis, a fonte Hidraulica ¢ a de maior
porcentagem, com 68,1% (4,1% a mais em comparacdo ao ano de 2015) conforme consta na
Figura 2.11. A segunda maior fonte continua sendo a Biomassa, responsavel por 8% da
geragdo elétrica nacional. Contudo, a que apresentou crescimento, assim como a fonte
Hidréulica, ¢ a fonte edlica que passou de 3,5% para 5,4% (EPE, 2017).

A perspectiva de expansdo do setor elétrico brasileiro para 2024 segundo o Plano
Decenal de Expansdo da Energia (PDE 2024), ¢ de que neste referido ano mais de 85% da
matriz elétrica brasileira seja composta por fontes renovaveis de energia (EPE, 2015). No
entanto, todas as fontes renovéaveis mencionadas dependem de condigdes climdticas para
regularem a disponibilidade de oferta. Assim, diante do exposto, o conhecimento de como as
mudangas climaticas poderdo ocorrer ¢ fundamental para um melhor planejamento energético

a longo prazo.
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Figura 2.9 - Participac@o de renovaveis na matriz energética nacional. Fonte: EPE (2017).
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Figura 2.10 - Participagdo de renovaveis na matriz elétrica nacional. Fonte: EPE (2017).
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Figura 2.11 - Participagdo de renovaveis na matriz elétrica nacional. Fonte: EPE (2017).

2.3.2 Aproveitamento hidroelétricos do SIN na Bacia do Rio Sao Francisco

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, o sistema de produgéo
e transmissdo de energia elétrica do Brasil ¢ um sistema hidro-termo-eolico de grande porte,
com predominancia de usinas hidrelétricas € com multiplos proprietarios (ONS, 2017a).

O Sistema Interligado Nacional - SIN ¢ constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste ¢ a maior parte da regido Norte. O ONS controla a
interconexa@o dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao, efetua a transferéncia
de energia entre subsistemas, permite a obtencao de ganhos sinérgicos e explora a diversidade

entre os regimes hidrologicos das bacias (ONS, 2017a).
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Ainda segundo o ONS (2017a), a integracdo dos recursos de geragdo e transmissao
permite o atendimento ao mercado com seguranga e economicidade, enquanto que os
sistemas de transmissao integram as diferentes fontes de produgdo de energia e possibilitam o
suprimento do mercado consumidor.

A capacidade instalada de geragdo do SIN ¢ composta, principalmente, por usinas
hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes regioes do pais. Os
aproveitamentos do SIN (Usinas, Reservatorios) estdo construidas geograficamente, muitas
vezes, no leito de um mesmo rio, isso faz com que a operagdo da usina a montante interfira
diretamente na operagdo das usinas a jusante, logo € preciso que o planejamento seja feito de
maneira integrada (SILVA, 2017).

De acordo com Vergilio (2011), em geral sdo considerados 3 tipos de vazdes que
passam através das hidrelétricas: o engolimento, o vertimento e a defluéncia. O engolimento
¢ a vazao de agua que ¢ retirada pelos condutos forgados da usina e que passa pelas turbinas
para gerar energia elétrica. O engolimento também ¢ conhecido como vazio turbinada, com
um limite superior denominado engolimento maximo, que € a vazido que produz a poténcia
méxima do conjunto de turbinas para uma dada altura de queda liquida (VERGILIO, 2011).

A Figura 2.12 representa o diagrama unifilar das usinas controladas pela ONS e
pertencentes a bacia do Rio Sdo Francisco, em modelo cascata, juntamente com a poténcia
instalada de cada usina. O nimero de unidades geradoras em algumas das usinas, bem como

o engolimento das turbinas se encontra exposto nos Quadros 2.1 e 2.2, respectivamente.

Quadro 2.1 - Numero total de turbinas.

Trés Marias 6
Sobradinho 6
Itaparica 6
PAM 23
Xingd 6

Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA (2002) apud Lerner (2006).
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Quadro 2.2 — Engolimento das turbinas das usinas hidroelétricas da calha principal do rio Sdo

Francisco.
Trés Marias 6x 150 900
Sobradinho 6x710 4.260
Itaparica 6x 4574 2.744

Fonte: ANEEL (2015a e b) apud CBHSF (2015).

ONS o Diagrama Esquematico das Usinas Hidroelétricas do SIN
S TR Usinas Hidroelétricas Despachadas pelo ONS na Otimizagio da Operagio Eletroenergética do Sistema Interligado Nacional
2017 - 2021
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Figura 2.12 - Diagrama unifilar das UHEs pertencentes a Bacia do Rio S&o Francisco.
Fonte: Adaptagdo de ONS (2017b).

2.3.3 Relacoes da Geracio de Energia Hidrelétrica
2.3.3.1 Agua

As aguas do rio Sdo Francisco atende a diversos usos, dentre os quais se destaca a
geracdo de energia elétrica. As usinas da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF)
geram 95% de toda a energia elétrica produzida no rio. A CHESF também ¢ responsavel pela
distribuicdo dessa energia no Nordeste e, eventualmente, exporta excedentes de sua produgao

e recebe energia de outras regides do Pais, por meio do SIN (MI, 2004).
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As técnicas de manejos dos recursos hidricos devem ser escolhidas de modo a garantir o
abastecimento e seguranca hidrica (LIU et al., 2015). A escassez hidrica depende de fatores
como consumo, gestao dos recursos e regime pluviométrico (LIU et al., 2015). Hidrelétricas e
termelétricas contribuem com 98% da eletricidade gerada no mundo anualmente (VAN
VLIET et al., 2016). Estas tecnologias de geracdo de energia dependem diretamente da
disponibilidade hidrica e intercalam seus usos dependendo desta disponibilidade. Nos ultimos
anos, a instalacdo de usinas edlicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul, apresentou
um forte crescimento, aumentando a importancia dessa geragdo para o atendimento do
mercado (EPE, 2017).

As usinas térmicas, em geral localizadas nas proximidades dos principais centros de
carga, desempenham papel estratégico relevante, pois contribuem para a seguranga do SIN
(ONS, 2017a). Essas usinas sdo despachadas em fun¢@o das condigdes hidrologicas vigentes,
permitindo a gestdo dos estoques de agua armazenada nos reservatorios das usinas
hidrelétricas, para assegurar o atendimento futuro (ONS, 2017a). No entanto, o uso das
termelétricas para a geragdo elétrica ¢ uma opcdo menos vidvel economicamente, se
comparada a geracdo hidrelétrica, devido aos custos e impactos ambientais.

O nexo: agua - energia, trata estes dois termos como fatores correlacionados e
indissociaveis, abrangendo os aspectos referentes a intera¢do entre ambos, tanto da “dgua
para energia” quanto da ‘“energia para a agua” (ROTHAUSEN e CONWAY, 2011). O
referido nexo requer estratégias e agdes coordenadas para o desenvolvimento das hidrelétricas
entre regides geograficas, assim como a troca de andlises entre aumento da demanda

energética e uso sustentavel da agua (LIU et al., 2015).

2.3.3.2 Controle de Cheias e Usos multiplos na Bacia

O objetivo do controle de cheias é regularizar a vazdo defluente das usinas
hidroelétricas para evitar danos a jusante (PAZ, 2000). O controle de cheias em usinas
hidroelétricas adota a alocagdo de espacgos vazios de espera nos reservatorios como medida
para evitar inundagdes a jusante dos reservatorios (CASTRO, 2003).

A operacdo das usinas, para fins de geragdo de energia elétrica, objetiva atender a
demanda da forma mais eficiente e economicamente viavel, o que implica gerar o maximo

nas hidroelétricas, dentro de certos critérios, a fim de maximizar a gera¢do de energia ¢
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necessario manter o reservatdrio o mais cheio possivel, para que as usinas trabalhem com
produtividade elevada e mantenham alta reserva de energia acumulada. Ji4 o controle de
cheias, objetiva a seguranga da populacdo e do proprio sistema de geragdo através da
aloca¢do de um certo volume vazio de espera no reservatdrio para contengdo de eventuais
picos de vazdes afluentes (BANZE, 2014; CASTRO, 2003).

Quando a concepgao inicial desses reservatorios é geracdo de energia torna-se evidente
a existéncia de um conflito, qual seja, a utilizacdo do volume 1til do reservatorio para a
geracdo de energia ou para o controle de cheias. Tendo em vista que a maioria dos
aproveitamentos hidrelétricos ndo foi explicitamente projetada para o controle de cheias, o
planejamento da operacdo deve procurar minimizar este conflito, através de uma alocacao
criteriosa e geralmente sazonal de espacos vazios nos reservatdrios para o controle de cheias,
denominados "volumes de espera" (BANZE, 2014).

A alocagdo dos volumes de espera nos reservatdrios leva a um aumento do risco dos
volumes dos mesmos ndo serem totalmente recuperados ao final da estagdo chuvosa, o que
implica em uma reducdo das disponibilidades energéticas e um aumento do risco de geragdo
térmica (PAZ, 2000). Este resultado vai contra o planejamento econémico 6timo dos sistemas
hidrotérmicos, cujo objetivo ¢ substituir, na medida do possivel e de maneira racional, a
geracdo de origem termoelétrica por hidroelétrica (CASTRO, 2003).

Castro (2003) conclui que o problema central do controle de cheias é, entdo, decidir
qual volume de espera deve ser alocado, em cada reservatorio, a cada instante de tempo, de
forma a afetar o minimo possivel os objetivos de geracdo e, a0 mesmo tempo, garantir uma
certa confiabilidade ao sistema. Este € um problema estocastico, pois depende essencialmente
das vazdes afluentes, que sdo consideradas variaveis aleatorias (CASTRO, 2003).

Uma das criticas dirigidas ao Projeto de Integragdo do Rio Sado Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional diz respeito ao fato de a captacdo de dgua nesse rio
poder prejudicar a geracdo de energia das usinas hidrelétricas localizadas depois de
Sobradinho. No entanto, com a captacdo média de aguas do rio Sdo Francisco para o sistema
de integragdo, a redugd@o na geracdo de energia sera de apenas 2,4% do sistema da Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) (IM, 2004). Contudo, o sistema de geragdo de
energia elétrica do Pais ¢ interligado, e essa pequena perda devera ser facilmente compensada

por usinas de outras bacias (IM, 2004).
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3 - METODOLOGIA

O estudo foi realizado visando a regido da Bacia do Rio Sdo Francisco Estendido,
compreendida entre: as usinas de Retiro Baixo, Sobradinho, Trés Marias e Itaparica, bem
como os eixos Norte ¢ Leste da transposi¢do. Apds a definigdo da area de estudo, houve a
obtencdo de dados para os trés nexus principais: clima, dgua e energia; cujos processos sao

apresentados no fluxograma abaixo (conforme demonstrado no esquematico da Figura 3.1):

‘ Definicao da area de estudo ‘
I
‘ Aquisicdo de Dados ‘
\
[ | ]

CLIMA AGUA ENERGIA
| | E— | |
Anomalias: = Dados observados:
OMA. ODP e | Demandas | |EVAP| | vAZAO |-»| PR |-» vazio vertida e
VAZAO [ [ [ J turbinada,
l volume dutil.

Definicdo dos

c?: :rc:gﬁ:e g 5 SIGA = CALIBRACAO
| ;

Analise:

Energia .
Espectro de Garantias | [Pados modelados: Hidrelétrica | |[ENgolimento
Ondeletas vazio vertida e Gerada das Turbinas
Global turbinada,
I volume dutil. \—H
Identificagé@o Analises:
de Curvas de Média Movel,
Variabilidade Permanéncia Regresséao Linear
(Q90) e Teste de
Mann-Kendal Sen

’—i

Identificacdo de
Variabilidade
ou Tendéncia

Figura 3.1 - Fluxograma contendo as etapas da metodologia adotada no trabalho.

e A primeira etapa se deu através da obtencdo dos dados de anomalias referentes ao
indices climaticos OMA e ODP, assim como o calculo das anomalias de vazao natural
das usinas em estudo, os quais foram aplicados a analise do Espectro de Ondeleta
Global (Wavelet), para identificacdo da variabilidade decadal e/ou multidecadal.

e A segunda etapa foi a obtengio dos dados de Cota-Area-Volume do reservatério,

Precipitagdo, Evaporacdo e Vazdo Natural incremental para as usinas em questdo,
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bem como as demandas dos diferentes usos multiplos dos Recursos Hidricos da
Bacia, considerando também as demandas dos Eixos da Transposi¢do. Estes dados
foram introduzidos no programa computacional SIGA, desenvolvido pela Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - Funceme, o qual simula a operagao
dos reservatorios mediante o balango hidrico.

® A terceira etapa realizou-se segundo as respostas das simulagdes realizadas no SIGA,
pelo qual foi possivel estabelecer as garantias de vazdo para o periodo historico,
inclusive dos Eixos da Transposi¢do, ja considerando a ingresso destes como parte da
gestdo dos recursos da Bacia. Também realizou-se o calculo da garantia Q90,
considerando a série de Vazao Natural, para os diferentes periodos de analise.

e A quarta etapa ocorreu conforme a obtencdo dos dados historicos observados das
Vazdes Vertidas e Turbinadas, bem como do Volume Util da usina de Sobradinho,
usados para o calculo da Energia Hidrelétrica gerada, bem como do Engolimento das
turbinas. Também foram coletados os respectivos dados através das respostas das
simulagdes feitas no SIGA. Desse modo, realizou-se a calibragdo dos dados,
comparando os resultados modelados e observados, visando viabilizar o uso do
programa SIGA para os respectivos calculos das demais usinas, em um periodo maior
de tempo.

e A quinta etapa consistiu na aplicacdo das andlises de tendéncias e variabilidade
climatica nas séries de Precipitagdo, Vazdo e Energia Hidrelétrica, por meio de

métodos cldssicos como: Média Mdvel, Regressao Linear e Mann-Kendall Sen.

3.1 Caracterizaciio da Area de estudo

3.1.1 NEB e Bacia do Rio Sao Francisco

A Regido do NEB soma 1.561.178 km? ¢ ¢ composta de nove Estados: Maranhdo, Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia. Desse total,
estdo no chamado “Poligono das Secas” 1.085.187 km?, de onde se exclui o0 Maranhio e se
acrescentam 120.701 km? do norte do Estado de Minas Gerais, para onde se estende o clima

semiarido, ou seja, com precipitagdes abaixo de 600 mm/ano (ARAUJO, 2001).



52

Com aproximadamente 2.700 km de extensdo e descarregando uma média de 2.810

m>®/s no Oceano Atlantico, o rio Sdo Francisco € o terceiro maior rio do Brasil. Sua bacia

hidrografica drena uma area de 639.219 km?, e a populagdo residente chega a 20 milhdes de

pessoas. A bacia abrange parte dos Estados de Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Pernambuco,
Alagoas, Goids e do Distrito Federal (CBHSF, 2014).

Conforme o Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco - CBHSF, a bacia do

Sao Francisco ¢ dividida em quatro regides fisiograficas:

e Alto Sdo Francisco: Corresponde a regido compreendida entre a nascente do rio
principal, na serra da Canastra, Estado de Minas Gerais, ¢ a confluéncia com o rio
Jequitai, ainda no mesmo Estado. E uma regidio onde predomina o clima umido,
havendo trechos de clima sub-umido umido e sub-umido seco, sendo, portanto, uma
importante regido geradora de vazdes. Nesta regido estd localizado o reservatorio da

usina hidrelétrica de Trés Marias e a UHE Queimado.

e Médio Sdo Francisco: E o trecho de maior extensdo, com 1.152 km, entre a
confluéncia do rio Jequitai com o Sdo Francisco e a barragem da usina hidrelétrica de
Sobradinho, na divisa entre os Estados de Pernambuco e Bahia. Possui regides de
clima sub-umido seco e semidrido. A vazdo neste trecho sofre a influéncia da

regularizagdo causada pelo reservatorio de Trés Marias.

e Submédio Sdo Francisco: Com 568 km, corresponde ao trecho entre a barragem de
Sobradinho e a cidade de Belo Monte, em Alagoas. Caracteriza-se por ser uma regiao
de clima arido a semiarido, pela vazdo regularizada pelos reservatdrios das usinas de
Sobradinho e Itaparica e pela maior declividade do leito original do rio, o que resultou
na constru¢do de uma cascata de usinas hidrelétricas no trecho, que ainda € estudado

para constru¢do de novas usinas.

e Baixo Sdo Francisco: Corresponde ao trecho a jusante de Belo Monte, até a foz no
oceano Atlantico, na divisa dos Estados de Sergipe e Alagoas. Caracteriza-se por ser
um trecho de rio encaixado e de vazdes regularizadas pelos reservatorios das usinas de

Sobradinho e Itaparica.
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A localizacdo geografica da Bacia do Rio Séo francisco, bem como os estados do NEB

0s quais a mesma pertencem, se encontram representados na Figura 3.2.

\ o & ‘,'. s
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A BACIA DO SAO FRANCISCO .. _ -
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afys ALAGOA

s
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| Média Sio Francisco

Alve-Sho Francisco

Figura 3.2 - Localizagdo da Bacia do Rio Sao Francisco no Brasil. Fonte: MI (2004).

3.1.2 Transposicio do Rio Sao Francisco (NEB Setentrional)

A localizacdo do projeto da Transposi¢do do Rio S@o Francisco, levando em
consideracdo os eixos Norte ¢ Leste (a) bem como os VI Trechos pertencentes aos dois canais

do projeto (b), encontram-se demonstrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Localizagfo da transposi¢io no NEB: (a) Eixos; (b)Trechos. Fonte: MI (2004).
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3.2 Base de Dados

Os dados mensais de anomalias dos indices climaticos OMA e ODP, foram extraidos
dos sites da National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA e do Joint Institute
for the Study of the Atmosphere and Ocean - JISAO, e se encontram disponiveis em:

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.sm.long.data  (Série  suavizada) e

http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.txt,  respectivamente. =~ O  periodo

analisado para ambas as séries historicas corresponde aos anos de 1931 a 2016.
Também foram utilizados os dados das séries histéricas de vazdes mensais
naturalizadas (em metros ctbicos por segundo - m?/s), disponibilizados pelo ONS por meio

do site: http://apps05.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx. O periodo analisado

corresponde aos anos de 1931 a 2016.
Os dados histéricos mensais de precipitagdo e Etp, foram obtidos através do site do
Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet, para o periodo de 1961 a 2016, disponibilizados

no site: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep. Os valores das demandas

foram cedidos pela Funceme.
As informacdes gerais de Cota — Area — Volume dos reservatorios sdo disponibilizadas

pelas  empresas que  gerenciam as  usinas  (Cemig -  Trés  marias

[http://www.cemig.com.br/pt-br/a_cemig/nossos_negocios/usinas/Paginas/Tr%C3%AAs_Ma

rias_dados.aspx];  Chesf -  Sobradinho  (Ex), [Itaparica e  Retiro Baixo

[https://www.chesf.gov.br/SistemaChesf/Pages/SistemaGeracao/Sobradinho.aspx]).

Os dados utilizados de Vazdes Vertidas e Turbinadas, assim como de Volume Util,
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA, encontram-se para o periodo de

1993 a 2016, no site: http://sar.ana.gov.br/MedicaoSin.

3.3 Analise das Séries Temporais

3.3.1 Média Mével

Média Movel Simples (MMS) ou Aritmética — ¢ formada através do somatorio de um
conjunto de valores numéricos dividido pela quantidade de elementos somados.O conceito de

Média Movel € entendido porque quando entra um novo valor para o calculo, o primeiro da
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série anterior ¢ retirado da soma e assim sucessivamente. As médias moveis tém a

propriedade de tenderem a reduzir o total da variagdo que se apresentam em um conjunto de

dados. No caso das séries temporais, essa prioridade ¢ frequentemente usada para eliminar

flutuagdes indesejadas e o processo ¢ denominado de alisamento das séries temporais
(SPIEGEL,1993).

Sejam os dados observados x1, x2, ... , XN de uma dada série temporal qualquer, tem-se

que a média mdvel de ordem N, ¢ obtida pela sequéncia das médias aritméticas:

x1tx2++xN  x24x3++xN+1  x3+xd++xN+2 a
N , N , N .

As somas dos numeradores de (1) s@o denominados totais moveis de ordem N

(SPIEGEL,1993).

3.3.2 Regressao Linear, Teste de Mann-Kendall e Declividade de Sen

Dados n pares de valores de duas variaveis, X,,Y;(com 1= 1, 2, ..., n), se admitirmos que
Y ¢ funcdo linear de X, podemos estabelecer uma regressdo linear simples, cujo modelo

estatistico é:

Y. =a + BX, +u, 2
onde:

o ¢ B sdo parametros, u € o erro associado, X ¢ a variavel explanatéria e Y ¢ a variavel
dependente.

O coeficiente angular da reta () ¢ também denominado coeficiente de regressdo e o
coeficiente linear da reta (o) é também conhecido como termo constante da equagdo de
regressdo. A andlise de regressdo também pode ser aplicada as relagdes nao-lineares
(HOFFMANN, 2016).

Sejam os dados observados x1, x2, ..., xk, Xj, ..., xn de uma determinada série temporal
referente a um periodo aleatorio. Para observar se as variacdes da série sdo independentes e
identicamente distribuidas, considera-se o teste das seguintes hipdteses:

1) Hy: Nao ha tendéncia se as observagdes da série temporal sdo independentes e

identicamente distribuidas;
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i1) H;: Ha tendéncia se as observagdes da série possuem tendéncia monotonica no
tempo, ou seja, uma das variaveis aumenta ou diminui sua tendéncia. Sendo assim, o teste

estatistico de Mann-Kendall ¢ dado por:

n—1 n
S=3% X Sinal(x; —x;) (©))
=1 j=k+1

Onde:
xj e xk - sdo valores sequenciais;
n - é o tamanho da série temporal;

Sinal - € a funcéo sinal, estabelecida como:

+1 sex>0
Sinal(x) =40 sex=0
-1 sex<0

Para determinar a declividade f do Teste de Mann-Kendall, utilizou-se a Equacao (4)

dada por:

B = Mediana [(Z:Z;)] “4)

Onde:

xj e xk - sdo os valores de x nos periodos j e k, com j >k.

Segundo Devore et al. (2006), existem pardmetros 0, 1 e 2 tais que para qualquer valor
fixo da variavel independente x, a variavel dependente estd relacionada a x por meio da

Equacio (5) do modelo:
i =Bo t Bix tg (5)

Parai=1,2,3, ..., n

Onde:

yi - a i-ésima observacao da varidvel dependente;
Xi - a i-ésima observacdo da varidvel independente;
B0 - a interceptador;

B1 - a inclinagdo;
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€l - o erro aleatdrio ou residual para a i-ésima observagdo, considerada normalmente
distribuida com E(e) =0 ¢ V(e) =02;

n - o tamanho da amostra.
Sen (1968) desenvolveu o procedimento nao-paramétrico para estimar a inclinagdo da

tendéncia na amostra de N pares de dados:

05 ©
Parai=1,2,3,...,N.

Onde: xj e xk - s@o os valores de x nos periodos j e k, com j > k.

A mediana dos N valores de Qi serd a declividade de Sen. Se houver apenas uma
observacdo em cada periodo de tempo, entdo o nimero de pares de dados pode ser estimado

conforme a Equagao (7):

N = n(n—1) (7)

Se houver varias observagdes em um ou mais periodos de tempo, entdo o numero de

pares de dados pode ser estimado pela Equagao (8):

N <t ®)

Onde: n - o tamanho da série.

A mediana de inclinac¢do ou estimador de declive de Sen é calculada como:

_ Quv+1)/2 Se N for impar
Qmediana = [Q(N)/z +Q(N+2)/2] Se N for par ©)
2

O sinal Q indica a inclinagdo da tendéncia. Para determinar se a inclinagdo

mediana

mediana ¢ estatisticamente diferente de zero, deve-se obter o intervalo de confianga de Q

a probabilidade especifica (GOCIC. M. & TRAJKOVIC, 2013). O valor de Q

mediana

mediana ¢ entao

testado através de um teste bicaudal com grau de confianga de 100(1 - a) %, sendo a

declividade estimada obtida por meio de um teste ndo-paramétrico (ALVES, 2011).
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3.3.3 Espectro de Ondeleta Global (Wavelet)

A Wavelet decompde a série temporal no espago de tempo e frequéncia
simultaneamente, obtendo informagdes tanto da amplitude de qualquer sinal “periddico”
dentro da série como esta amplitude varia com o tempo (VILANI e SANCHES, 2013).

Segundo Vilani e Sanches (2013), a transformada de Wavelet foi desenvolvida por
Morlet na década de 80 (ROCHA, 2008 apud VILANI e SANCHES, 2013) que demonstrou
as condi¢gdes de ortogonalidade deste novo operador matematico oferecendo condigdes
seguras para a aplicacdo da nova técnica. A ideia central da andlise em Wavelet consiste em
decompor um sinal a diferentes niveis de resolugdo, processo conhecido como
multirresolucdo (VILANI e SANCHES, 2013).

A representagdo de multirresolucdo fornece uma moldura hierarquica simples para
interpretacdo de informacdo do sinal. As diferentes resolugdes e os detalhes de um sinal
geralmente caracterizam diferentes estruturas fisicas do mesmo. Assim, a Wavelet ¢ uma
funcdo capaz de decompor e descrever outras fun¢des no dominio da frequéncia em
diferentes escalas de frequéncia e de tempo, ou seja, em trés dimensdes (tempo, escala e
intensidade de energia) tornando-se ferramentas poderosas para a andlise de sinais e
compressdo de dados (MAGALHAES, 2007).

Ha dois tipos de funcdes ondeletas, as Continuas e as Discretas, cada qual util para
determinadas aplicagdes (BOLZAN, 2004). Para esse estudo, foi usada as ondeletas
continuas. As ondeletas continuas sdo comumentes utilizadas para visualizar a relacdo
existente entre as componentes de diferentes frequéncias em funcdo da escala temporal do
sinal estudado, onde estas relacdes sdo comumentes categorizadas como nao-lineares.
Fisicamente, em um sistema natural qualquer, ¢ importante tentar buscar relagdes entre os
diversos fendmenos fisicos atuantes no sistema natural. Por isso, as ondeletas continuas
propicia um meio matematico adequado para esta busca através do diagrama. As ondeletas
continuas mais comuns sdo: a Morlet e a Chapéu Mexicano, dentre outras (BOLZAN, 2004).

A andlises espectrais utilizando a Transformada de Ondeleta Morlet, pode ser feita
conforme metodologia descrita em Weng e Lau (1994) e Torrence e Compo (1998). A analise
de Wavelet pode ser aplicada utilizando-se o algoritmo elaborado por C. Torrence disponivel

em http://paos.colorado.edu/research/Wavelets.
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3.4 O Sistema de Suporte a Decisido (SIGA)

O desenvolvimento do modulo de operagdo reservatorios estd inserido num projeto
maior de desenvolvimento de um sistema de informa¢ao em recursos hidricos no ambito da
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. Esse sistema,
denominado Sistema de Informagdo para a Alocagdo de Agua - SIGA, retine, numa unica
ferramenta computacional, varios mddulos, quais sejam: Modulo de Desenho de Rede de
Fluxo; Mdédulo de Simulagao Hidroldgica; Mddulo de Calibragao de Modelos Hidroldgicos;
Modulo de Analise e Apresentacio de Resultados; Mddulo de Qualidade da Agua (Rios e
Reservatodrios); Modulo de Simulagdo de Poluicdo Difusa; e o Mddulo de Operagdo de
Reservatorios (Alves et al., 2006).

O SIGA surgiu de um esfor¢o para aproximar solucdes técnicas de decisdes, para
subsidiar a gestdo e o planejamento com informacgdes racionais e tempestivas. O SIGA ¢ uma
plataforma computacional que reiune modelos e ferramentas para apoio ao planejamento e a
tomada de decisdo na area de recursos hidricos. Composto por moddulos integrados e
concebido com base na programacgdo orientada objeto. O SIGA apresenta versatilidade em
suas aplicacdes a partir de interfaces de facil aprendizado e uso e adaptagdes para perfis
diferenciados de usuarios (FUNCEME, 2015).

Iniciado em agosto de 2005, o projeto de desenvolvimento do SIGA ¢ coordenado por
pesquisadores da Funceme e conta com a colabora¢do do Departamento de Computagdo
Grafica da Universidade Federal do Ceard (UFC). Ao longo de seu desenvolvimento, o SIGA
tem evoluido de acordo com solicitacdes, observagdes e sugestdes de usudrios a fim de se
ajustar o melhor possivel a aplicagdes e necessidades especificas (FUNCEME, 2015).

A versdo mais recente do programa, a qual foi utilizada para este estudo, corresponde a

versdo SIGA Setup - v1.5.0.8 RC e encontra-se disponivel gratuitamente na plataforma digital

da Funceme (http://www.funceme.br/siga/dow/download). O manual completo, o qual consta

todas as especificacdes do programa, bem como instrugdes de uso, interface grafica,
explanag@o de suas ferramentas e métodos de uso, assim como alguns artigos relacionados ao
desenvolvimento do  programa  encontram-se  disponivel através do = site:

http://www.funceme.br/siga/doc/documento/show/151.
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3.4.1 Operacio de reservatorio utilizando o programa SIGA

O moddulo de operagdo de sistemas hidricos gera informagdes essenciais ao processo de
tomada de decisdo, incluindo alocagdo, na area de gestdo e gerenciamento de recursos
hidricos. Esse modulo faz o balangco de massa em cada elemento da rede considerando suas
caracteristicas fisicas, a partir de diferentes cendrios elaborados pelo usudrio (FUNCEME,
2015). Um modelo de simulagdo da operagdo de reservatdrios utiliza a solugdo da equagdo do
balanco hidrico (BARROS et al., 2008). A equagdo do balango hidrico de um reservatério

pode ser representada por:

V@)= V0 +Va D= Fd@) =T+ (P = Ev) 20 S ) o

Jj=Ni

em que: V, é o volume armazenado no reservatorio, V, o volume afluente ao reservatorio, V,
o volume regularizado, V, o volume vertido pelo reservatdrio, A a area superficial do espelho
d’dgua do reservatdrio, E, a lamina d’dgua evaporada a partir da superficie, P, a lamina
d’agua precipitada a partir da superficie, t o indice que representa a discretizagdo temporal, 1
o indice que representa os reservatorios do sistema e N; o conjunto de reservatorios

imediatamente a montante do reservatorio i.

As seguintes restricdes devem ser satisfeitas durante a simulagdo da operacdo dos

reservatorios:

Viin @ = V(@) = Ve (0)

VaVV, >0

Diferentes métodos de solugdo podem ser aplicados para resolver o problema descrito
acima. No SIGA, encontram-se disponiveis dois modelos: Simulador de Regras e Simulador
de Prioridades. Esses modelos podem ser aplicados por meio de cinco diferentes andlises:
Simulador (Regras), Simulador — Janelas (Regras), Otimizador (Regras), Simulagdo
(Prioridades) e Simulador — Janelas (Prioridades). O método utilizado neste estudo foi o de

Simulador (Prioridades), onde se opera a rede tendo como referéncia valores de prioridades
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para as aguas dos reservatdrio e demandas do sistema pré-estabelecidas pelo usuario. Para o
referido método, a cada intervalo de tempo simulado é feita a retirada de agua dos

reservatdrios seguindo uma minimizagao da fungdo objetivo (FUNCEME, 2015).

3.4.2 Definicio de Prioridades e Montagem da Rede Sao Francisco Estendido

No método Simulador (Prioridades), todos os elementos devem ter prioridades para
serem considerados no problema de alocagdo, quais sejam: Prioridade Unica e Zona de
Prioridades. Na regra de Prioridade Unica, o usudrio define uma prioridade para cada
elemento da rede que deva ser considerado no problema de alocacido durante todo o periodo
de simulag¢do. Tanto demandas como reservatorios podem assumir uma unica prioridade ao
longo de todo o periodo de simulagd@o. Ja a regra de Zona de Prioridades ¢ valida somente
para reservatdrios, pois permite o zoneamento do reservatorio em diferentes prioridades, para
diferentes niveis de acumulagdo de dgua no reservatorio, a fim de atender diferentes tipos de
demandas (FUNCEME, 2015).

Para o presente estudo, utilizou-se a Prioridade Unica para s demandas individuais dos
Eixos da Transposi¢do, como: Humana, Animal, irriga¢do e Industria; Para os reservatorio,
foram utilizadas as Zonas de Prioridades, as quais foram geradas automaticamente pelo
programa. Em ambos os casos, a fim de atender as demandas em ordem prioritaria
pré-estabelecida, foram definidas suas prioridades que vdo de 1 (prioridade méxima) até
valores maiores porém referentes a demandas menos prioritarias, conforme especificado no
Quadro 1. Isso implica dizer que os reservatorios irdo atender essas demandas conforme as

prioridades adotadas.

Quadro 3.1 - Classificacao de prioridades para simulagio.

DEMANDA PRIORIDADE

Animal (ANI) 2

Irrigacdo (IRR) 3

Industria (IND) 4
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O Moddulo para Desenho de Rede de Fluxo € responsavel pela representacao do sistema
hidrico, objeto da andlise do SIGA. Essa representagdo ¢ feita utilizando-se dois tipos bésicos
de elementos de rede: nos e trechos. Os Nds sdo definidos como elementos com ou sem
capacidade de acumulagdo de agua, que representam inicio de um trecho de rede, jungdo de
dois trechos, pontos de captacdo (demanda) ou langamentos (dguas de retorno), areas de
drenagem ou sub-bacias, reservatorios, lagos naturais, aqiiiferos, etc. Os trechos representam
linhas de fluxo do sistema hidrico, definidos no sentido do escoamento de montante a jusante,
e sempre possuem capacidade de acumulagdo de agua (ALVES et al., 2007).
Esses elementos, juntamente com os reservatorios e as demandas atribuidas, constituem
a rede de fluxo hidrica, representativa do gerenciamento da Bacia. Vale ressaltar que as linhas
de fluxo de cor azul, representam o fluxo natural do rio, enquanto que as de cor preta
representam canais artificiais. Os reservatorios possuem cor azul clara. Quanto as demandas,
adotou-se diferentes cores para diferenciagdo: vermelha (AH); amarelo (ANI); verde (IRR);
cinza (IND). A montagem da Rede contendo as usinas de Retiro Baixo, Trés Marias,
Sobradinho e Itaparica, bem como os Eixos Norte e Leste da transposi¢do do Rio Sdo
francisco, e suas respectivas demandas, encontram-se esquematizadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Esquematico da Rede simplificada do SFE, gerada no programa SIGA.
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3.4.3 Simulagoes

Inicialmente, foi requerido para que fossem realizadas as simulag¢des, a entrada de dados
para os elementos da rede (reservatorios e demandas). Para os reservatorios, o usuario

necessita inserir as seguintes informacdes:

e volumes méaximo (capacidade do reservatorio), minimo operacional (volume morto) e
inicial (situa¢do para a data inicial da simula¢o), todos em hm?;

e dados referentes ao vertedouro (comprimento da soleira (m), coeficiente de descarga);

e dados para definicio da curva Cota-Area-Volume do reservatorio;

e séries de Precipitagdo (em mm), Evaporacdo (em mm) e Vazdo Natural Incremental

(m/s).

Para a realizacdo das simulagdes, os dados necessdrios referidos acima foram
devidamente preenchidos, com excecdo dos dados relacionados ao vertedouro, pois para o
intervalo de simulacdo mensal, como foi o caso deste estudo, o modelo de operacdo de
reservatorios considera que todo o volume que excede a capacidade maxima se torna
vertimento dentro do referido més (FUNCEME, 2015).

Quanto aos valores de demandas, por se tratar de um modelo de rede simplificada,
fez-se necessario unir todas as demandas dos diferentes reservatdrios pertencentes a cada um
dos Eixos da Transposi¢do, da seguinte forma: as demandas de um mesmo tipo (todas de
classificagdo AH (Quadro 3.1), por exemplo) foram somadas e transformadas em uma unica
demanda, representativa daquele Eixo; assim, obtiveram-se valores gerais para todas as
demandas existentes, como pode ser visto nos Quadros Al e A2 do ANEXO A. Esses valores
obtidos, assim como os valores de demandas referentes aos reservatorios das usinas, foram
utilizados como padrao de valores para todos os meses dentre os anos de analises.

Os periodos selecionados para as simulagdes foram baseados nos indices climaticos da
OMA, conforme verificado na Figura 2. A escolha se deu ao fato deste indice climatico
apresentar sinais de anomalias que perduram por maior tempo, se comparado as anomalias da
ODP por exemplo, o que demonstra um periodo oscilatdrio favoravel para a analise. Desse
modo, foram escolhidos dois periodos caracteristicos deste fendmeno, que condizem com os

dados disponiveis de Precipitacdo, Evaporagdo ¢ Vazao, os quais constam no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Periodos, segundo as fases da OMA, para as simulagdes no SIGA.

Periodo
Término

1 Negativa (-) Fria 1965 1995

2 Positiva (+) Quente 1996 2016

3.4.4 Curva de Permanéncia (Q90) e Garantias

A curva de permanéncia ou de duracio de vazodes relaciona a vazio (geralmente no eixo
das ordenadas) e a porcentagem do tempo em que ela € superada ou igualada sobre todo o
periodo histdrico utilizado para sua constru¢do (geralmente no eixo das abscissas). Num
sentido estatistico, a curva de permanéncia representa uma curva de distribuicdo de
frequéncias acumuladas de ocorréncia das vazdes em um rio (CRUZ e TUCCI, 2008).

A permanéncia de cada vazao observada € o percentual de vezes em que ela foi igualada
ou superada (BENETTI, LANNA e COBALCHINI, 2003). Segundo Fennessey e Voguel
(1990), a curva de permanéncia (CP) ¢ calculada através dos dados historicos de vazdes, os
quais sdo ordenados de forma decrescente ¢ associados a cada valor uma freqiiéncia de

excedéncia, utilizando uma posi¢ao de plotagem empirica, tal como:

CP(%) = ™ .100 (10)

onde:
m - a ordem do valor ordenado;

n - o numero de valores da série.

Conforme Cruz e Tucci (2008), a Figura 3.5 apresenta de forma esquematica a relagdo
entre fluviograma e curva de permanéncia. Considerando cada vazio, tem-se que a area sob a
reta horizontal, correspondente a esta vazdo, representa volumes iguais em cada grafico. A
curva de permanéncia sintetiza a variabilidade das vazoes, caracterizando a base de

comportamento para a sustentabilidade de sistemas aquaticos.
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vazao ’4.':3.251:'_b

tempo % tempo
fluviograma curva de permanéncia

Figura 3.5 - Representag@o esquematica do fluviograma e respectiva curva de permanéncia.

Fonte: Quimpo e McNally (1983) apud Cruz e Tocci (2008).

Apos a defini¢do dos periodos de andlise, fez-se entdo uso dos dados historicos de
vazdo naturalizados para a verificagdo da Curva de Permanéncia, a fim de encontrar a Q90,
ou seja, a vazdo que cada uma das usinas estudadas podem fornecer uma garantia de
abastecimento em 90% do tempo aos usudrios finais, objetivando atender as suas demandas.
Desse modo, foram obtidas a Q90 para a série histdrica completa (1931-2016) e para ambos
os periodos propostos, conforme explicitado no Quadro 2. Do mesmo modo, com as
simulagdes realizadas no SIGA, foi possivel verificar as falhas no atendimento das demandas
€ com isso, mensurar as garantias para cada uma delas.

As garantias (G) se deram mediante a contagem das falhas no abastecimento das

demandas, em comparagao ao total de observagdes, da seguinte forma:

G=1- n® falhas (11)

n® observagdes

3.5 Gerac¢ao em Usinas Hidrelétricas de Energia (UHES)

Nesta sessdo, pretende-se explanar a representagdo das usinas hidrelétricas para se
solucionar o problema de planejamento de curto prazo onde, por exemplo no Brasil, as UHEs
sdo modeladas individualmente deixando implicita a modelagem das unidades geradoras. Na

sequéncia, sdo explicadas as equagdes associadas ao comportamento de uma unidade
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hidrelétrica para apresentar a expressdo que representa a UHE de maneira global, conforme

proposto por Madera (2013).

3.5.1 Poténcia e Energia

A geracdo de energia elétrica em um aproveitamento hidrelétrico ¢ dada através das
unidades hidrelétricas. Em determinado instante de tempo, a quantidade de 4gua armazenada
no reservatorio representa a fonte de energia potencial gravitacional acumulada, que ¢
transformada em energia mecanica quando a agua passa pela turbina, provocando assim o
torque necessario no eixo do gerador capaz de converter essa energia mecanica em energia

elétrica. Na Figura 3.6 encontram-se os componentes basicos de uma UHE tradicional.

Barragem
Nivel de Montante [ ________________
Canal de /4.
Adugio
T Altura de
) Gerador
Reservatorio Queda Bruta
hb
/ Turbina
Conduto
Forgado Nl e
Jusante
Canal de
Restituigdo

Figura 3.6 - Componentes basicos de uma UHE. Fonte: Madera (2013).

Desse modo, a energia potencial contida no volume liquido presente no reservatorio

pode ser dado por:

12)
E,=m.g.hb
em que,
Ep - ¢ a energia potencial da massa da 4gua acumulada no reservatorio (J);

m - é a massa da agua (kg);
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g - é a constante de aceleragdo gravitacional, cujo valor médio € de 9,81 (m/s?);

hb - ¢ a altura de queda bruta (m).

No entanto, tem-se que a massa da agua, em kg, ¢ definida como o produto entre a
densidade da mesma multiplicada pelo volume associado. Desse modo, a Equagéo (12) pode

ser reescrita como:

(13)
E,=G.V .hb

em que,

G - é uma constante com valor 9,81:107 (kg/m?’s?) que representa o produto entre a densidade
da 4gua (1000 Kg/m?), a gravidade (g) e uma ultima constante com valor 10 que converte a
energia de (J) em (MJ).

Em geral, a taxa de variagdo da altura de queda bruta ¢ desprezivel em relacdo a taxa de
variagdo do volume. E sabendo-se que a vazdo representa o volume por um periodo de

tempo, tem-se que a poténcia sera:

pdu = G.Q.hb (14)

em que,
pdu - ¢ a poténcia hidraulica disponivel (ou poténcia de entrada da usina) associada a energia
armazenada (MW).

Q - ¢ a vazo turbinada na UHE (m%/s).

Independentemente do ntiimero de unidades hidrelétricas que esteja operando em certo
instante de tempo, a vazio turbinada na UHE, Q, é sempre distribuida em partes iguais entre

o numero de unidades em operacdo. Desse modo:

15)

s o

q:

em que,
n - ¢ o numero de unidades hidrelétricas em operacdo na UHE.

q - vazao turbinada em apenas uma unidade geradora (m?/s)
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O rendimento da unidade hidrelétrica (conjunto turbina-gerador - 1) também ¢ uma

varidvel importante para se avaliar a eficiéncia na UHE, e pode ser definido como:

n="N,-MNg- MNm (16)

em que,
M, - ¢ o rendimento hidraulico da turbina;
N - € o rendimento do gerador;

Nm - 0 rendimento mecanico no acoplamento entre a turbina e o gerador.

Dado que Mg e Nm sdo iguais a um, o rendimento da unidade geradora corresponde ao
rendimento hidraulico da turbina, logo: n = M, . Deste modo, tem-se que a poténcia produzida

em uma unidade hidrelétrica ¢ dada por:

ph = G.n .hl.q a7
em que,
hl - altura de queda liquida (m)

Desse modo, em principio se estabelece que a poténcia gerada na usina € obtida através
do produto entre a Equagdo (17) e n unidades geradoras. No caso de uma UHE possuir uma
unica unidade hidrelétrica, a produgdo de energia na usina ¢ equivalente a produgdo na
unidade. Contudo, se houver mais de uma unidade geradora em uma UHE, tem-se que a

poténcia de saida na UHE corresponde a:

PH,, (n)=G.n,.hl.Q (18)

em que, PH__, - ¢ um vetor que possui n valores de poténcia gerada pela UHE (MW).

saida

Como poténcia possui como unidade internacional o Watts, e ¢ dada pela razdo entre a
energia em forma de trabalho (Joule) e o tempo (s), logo a energia se da pelo produto entre
poténcia e tempo. Assim, € possivel calcular a quantidade de energia hidrelétrica gerada em
cada UHE no decorrer de todo ano, e desse modo mensurar a produ¢do diaria, mensal ou

anual da mesma.
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3.5.2 Altura de Queda Bruta e Liquida

Usualmente, a altura de queda liquida tém sido representada por meio de polindmios de
quarta ordem dependentes do volume armazenado (no caso do nivel de montante) e da vazao
defluente (no caso do nivel de jusante).

O valor da cota de montante (como ilustrado na Figura UU) ¢ dado pelo seguinte

polinémio:

fem = ay+a.V +a,V>+a,. V3i+ta,V* 19)

em que,

fcm - € o valor da cota de montante (m);

a, ... ,a, - sdo os coeficientes do polindmio que representa a cota de montante para o
reservatorio;

V - volume armazenado (hm?).

Por outro lado, o nivel de jusante da usina ¢ a cota do rio apos a turbinagem (como
ilustrado na Figura UU). O mesmo pode ser dado através do polindmio que relaciona a vazao
defluente (vazdo turbinada - Q mais a vazdo vertida - S na UHE) com os respectivos

coeficientes:

foj = by +b(Q+S)+b,(Q+S8)P+b(Q+S)y+b,(0+S)*

(20)
em que,
fcj - € o valor da cota de jusante (m);
S - é a vazo vertida na UHE (m%/s);
by, ... ,b, - sdo os coeficientes do polindmio que representa a cota de jusante para o

reservatorio.

Desse modo, com base nas Equagdes (19) e (20), a altura de queda bruta (m) passa a

SEr:

hb = fem — f¢j (21)
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Contudo, nem toda essa altura esta disponivel na entrada da turbina, pois uma parte dela
se perde quando a agua passa pelo conduto for¢gado ¢ demais elementos de adugdo. Assim,
tem-se que a altura de queda liquida na unidade hidrelétrica ¢ definida como a diferenca entre

hb e a perda hidraulica, como pode ser expressa por:

W = hb — pl o

em que,

pl - perda liquida hidraulica (m).

3.5.3 Rendimento e Engolimento das Turbinas

As perdas hidraulicas, por sua vez, foram modeladas como uma fun¢do quadratica da

vazao turbinada e uma determinada constante, do seguinte modo:

— 2
pl =k, .q 23)
em que,
k, - ¢ uma constante que depende das caracteristicas fisicas do conduto for¢ado que conecta o

reservatorio com uma certa unidade hidrelétrica (s/m?);

Quanto ao rendimento da turbina, para construir uma modelagem mais préxima a
realidade do comportamento fisico do rendimento hidraulico de uma turbina, duas variaveis
devem ser levadas em consideracdo: a altura de queda liquida que a mesma estd submetida e
a sua vazdo turbinada (FINARDI, 2003 apud MADERA, 2013). Deste modo, esse conjunto

de dados é representado através da seguinte fun¢do quadratica concava:

N, = rotri.qtryhltr,qhltr,.q*+rhl (24)
em que,
Iy, -.. »I's - 530 os coeficientes do polindmio que representa o rendimento de uma dada unidade

hidrelétrica.
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Segundo Vergilio (2011), os conceitos de poténcia maxima e engolimento maximo estio
interligados entre si. Para cada altura de queda, uma unidade geradora é capaz de produzir
poténcia maxima mediante o engolimento méximo. A Figura 3.7 mostra um esquema de
curvas de poténcia méxima e do engolimento maximo de uma turbina, em fun¢do da altura de

queda liquida disponivel.

4 ph (MW) 4 g (m3/s)

______________ qef e R S
" limitagao B |

limitacdo
pela Turbina

pelo gerador

I
I
]
I
I
]
I
I
L

hes hl (m) het hl (m)

Figura 3.7 - Poténcia maxima e engolimento maximo, ambos em func¢io da queda liquida.

Fonte: Vergilio (2011).

Percebe-se em ambos os casos, tanto para a poténcia méxima quanto para a turbinagem
maxima, que existem um mesmo comportamento nas curvas anteriores a altura efetiva (h,y) e
dois comportamentos distintos nas curvas apos a mesma altura. Para a poténcia, passa a ter
um valor constante na gerac¢do limitada pelo gerador e para a vazdo turbinada, o engolimento
maximo apresenta uma queda, enquanto a poténcia maxima se mantém.

Isso significa que quando a usina opera com uma queda liquida acima de seu valor
efetivo, desperdiga-se agua, pois a usina pode gerar a mesma energia com menos agua. Vale
ressaltar que o valor maximo, tanto para a poténcia quanto para o engolimento, se d4 quando
a altura de queda liquida se iguala a queda efetiva.

De acordo com Vergilio (2011), o engolimento méaximo pode ser calculado de duas
formas: através de um polindmio de engolimento maximo versus altura liquida (q,,,,=q(hl)),
ou através de uma representacdo simplificada. Para este trabalho, utilizou-se para o calculo o
polindmio, conforme a Equagdo X, baseado na metodologia proposta por Lerner (2006):

EN = 4o-hl®+tayhl'+ay hP+ a3 hP +ay bl
25

em que: a,, ... ,a, - sdo coeficientes do polindmio que representa o engolimento das turbinas

em fungdo da altura liquida.
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3.5.4 Calibracao e Testes utilizando o programa SIGA

Inicialmente, para o cdlculo da Poténcia de saida, conforme Equagao (18), foi escolhida
a UHE Sobradinho por esta usina possuir todos os dados observados necessarios para a
obtencdo desta grandeza, bem como devido a relevancia desta usina para o NEB. Para tanto,
foram utilizados os valores dos respectivos coeficientes dos polindmios para cotas a montante
e jusante, bem para a eficiéncia da turbina, conforme Quadros B1, B2 e B3 do ANEXO B,
respectivamente. O valor de k, requerido para o calculo da Equag¢do (23) encontra-se no
Quadro B4, também do ANEXO B. Apds o calculo da Poténcia de saida da usina Sobradinho,
fez-se o calculo da Energia anual gerada (em GWh). A andlise foi feita para o periodo de
1993-2016, devido a disponibilidade dos dados fornecidos pela ANA.

Tendo em vista que se fez necessario uma analise para um periodo maior de dados, foi
feito entdo a simulagdo do gerenciamento do reservatdrio no programa SIGA, o qual retornou
como variaveis de saida os dados de interesse, como vazdo defluente e volume armazenado
no reservatdrio. Desse modo, fez-se entdo o célculo da Energia gerada em Sobradinho, do
mesmo modo e para o mesmo periodo da analise feita com os dados observados.

Assim, foi possivel realizar a calibracdo ao comparar ambos os resultados, a fim de se
observar a confiabilidade do programa em simular e gerar tais resultados. Para uma analise
mais quantitativa, realizou-se o célculo do coeficiente de determinagio (R?) objetivando-se
mensurar a correlagdo existente entre os dados modelados e observados.

Apos esta andlise, foram feitas as simulagdes no SIGA para os periodos propostos,
conforme especificado no Quadro 2. Foram entdo obtidos os dados necessarios para os
calculos e assim mensurar a Energia Hidrelétrica histdérica gerada em Sobradinho, bem como
em Itaparica e Trés Marias, a fim de se obter respostas quanto as possiveis interferéncias da
variabilidade climatica multidecadal. Esta analise ndo pdde ser feita para a usina de Retiro
Baixo devido a limitacdo dos dados referentes aos coeficientes necessarios para os calculos.

Em seguida, realizou-se o calculo do engolimento total das turbinas para cada UHE
estudada (Trés Marias, Sobradinho e Itaparica) através da Equagdo (25), mediante o uso dos
coeficientes especificados no Quadro BS do ANEXO B, e comparados os resultados com os

valores contidos no Quadro 2.2.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Clima

4.1.1 Analise das Séries Temporais de Precipitacido e Vazio

Plotando-se os dados observados de precipitagdo para a usina de Sobradinho, conforme Figura
4.1, ¢ possivel observar, mediante a média mével, que existem oscilagdes multidecadais ndo tdo
acentuadas, sendo o periodo proximo ao ano de 1980 o de anos mais chuvosos, seguido do periodo
entre 2007 e 2010. Analisando-se entdo a plotagem da série de vazdo natural (Figura 4.2), observa-se
de acordo com a média mdvel que as oscilagdes sdo mais acentuadas, podendo serem percebidas
oscilagdes decadais e multidecadais, sendo os maiores picos de vazio nos anos de 1950 e 1985, o que
caracteriza um periodo entre os picos de 35 anos.

Ao comparar-se esses resultados aos periodos de fases positiva e negativa dos indices climaticos
OMA e ODP (conforme Figuras 2.2 e 2.4), € possivel sugerir que hé interferéncias destes fendmenos
no ciclo hidrologico do NEB. Inicialmente, considerando a vazdo que possui observagdes a partir de
1931, e sabendo-se que no periodo compreendido entre os anos de 1935 a 1943 a OMA e PDO
encontravam-se ambas em fase positiva (quente). Desse modo, houve indicios de que as vazdes
estavam reduzidas. Em seguida, no periodo de 1944 a 1963, a OMA estava em sua fase positiva
(quente) e a ODP entrou em sua fase negativa (fria), o que pode ter ocasionado a elevagao das vazdes,
com pico proximo ao ano de 1950.

De 1964 a 1976, ambos os indices climaticos entraram em suas fases negativas (frias) o que
ocasionou redugdo das precipitacdes e incremento discreto das vazdes nesse periodo. No entanto,
dentre os anos de 1977 a 1995, com OMA (+) e ODP (-), houve precipitagdo acima da média histérica
e picos elevados de vazdo, principalmente nos anos de 1979 e 1992 para ambos os casos. De 1996 até
os dias atuais, acredita-se que ambos os indices climaticos entraram em suas fases positivas (quentes),
ocasionando assim precipitacdes e vazdes abaixo da média histérica, como tem sido visto
principalmente apds o ano de 2010. No geral, os testes de tendéncia demonstram um decaimento
quanto a precipitacdo e vazdo durante o periodo histdrico, principalmente devido a fase mais seca
vivenciada nas ultimas duas décadas.

Ao que parece, essa analise qualitativa traz entdo um indicativo de que nos anos em que a OMA
e ODP encontram-se em fases opostas, ou seja, com ao menos um dos fendémenos em fase
negativa/fria, houve incremento nas precipitacdes e vazdes. Porém em coincidéncia de fases, houve a
manuten¢do (fases negativas/frias) ou reducgdo (fases positivas/quentes) dos niveis de precipitagdo e
vazdo em Sobradinho. A analise das demais usinas, conforme APENDICE A, ¢ semelhante a usina de
Sobradinho, demonstrando a interferéncia dos eventos climaticos nas demais regides do NEB onde

essas usinas se encontram inseridas.
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Figura 4.1 - Série historica de precipitacdo em Sobradinho.
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Figura 4.2 - Série histdrica de vazao naturalizada em Sobradinho.

4.1.2 Espectro de Ondeletas Global (Wavelet)

2020

Com o intuito de mostrar as relagdes existentes entre clima e agua, o espectro global que indica

os maiores niveis de energia (Poténcia) dentre uma série de dados, foi utilizado. Foram plotados os

espectros para as séries historicas de anomalias analisadas, referentes as vazdes de Sobradinho (Figura
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4.3) e das demais usinas (APENDICE B), bem como dos indices climaticos OMA (Figura 4.4) e ODP
(Figura 4.5).

Os resultados demonstram que a poténcia estd distribuida em varias escalas. Para o Espectro da
vazdo em Sobradinho, tem-se que as maiores poténcias se encontram entre os periodos de 8-17 anos,
sendo 0 maior pico proximo ao periodo de 12 anos. Nos demais periodos, a poténcia se mostrou baixa
e praticamente constante. O Espectro relacionado 8 OMA demonstrou o mesmo comportamento
apresentado pelo Espectro de vazdo em Sobradinho, com relagdo aos periodos de maiores poténcias e
o pico. No entanto, ao chegar no periodo de 17 anos, a poténcia volta a crescer até atingir o segundo
maior pico ao fim da série, no periodo préoximo de 34 anos. Quanto ao Espectro relacionado a ODP, o
mesmo possui o pico elevado no periodo de 12 anos, assim como nos Espectros anteriores. No
entanto, este ¢ o segundo maior pico, pois o primeiro se encontra ao fim da série, no periodo de 34
anos.

Esses comportamentos refletem entdo uma similaridade quanto aos picos de poténcia nos
periodos de 12 anos, o que representa a variabilidade decadal (bem presente na série de vazdo, como
visto na Figura 4.2). A ODP varia decadalmente, com poténcia crescendo a partir do ano 7 até o pico
no ano 12. No entanto, também possui oscilagdes que podem ser multidecadais (em média, 40 anos), o
que explica o pico maior ao fim da série. JA a OMA possui varia¢des de baixa frequéncia ainda
maiores (em média, periodos de 60 anos) que os da ODP, tornando suas oscilagdes multidecadais.
Contudo, mediante o periodo de analise (86 anos), ndo foi possivel detectar esse tipo elevado de
oscilacdo, fazendo com que o Espectro registrasse apenas as ondeletas de frequéncias maiores (como

as de 12 e 34 anos) mas de poténcias menores.

Espectro de Ondeleta Global - Periodo (1931 - 2016)
Bacia: Sao Francisco - Usina: Sobradinho
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Figura 4.3 - Espectro por Wavelet da série historica de anomalias de vazio em Sobradinho.
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Espectro de Ondeleta Global - Periodo (1931 - 2016)
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Figura 4.4 - Espectro por Wavelet da série histdrica de anomalias da OMA.
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Figura 4.5 - Espectro por Wavelet da série histérica de anomalias da ODP.

Assim, ¢ possivel inferir que existe relag@o entre as oscilagdes decadais de ambos os fendmenos
climaticos (OMA e ODP) e a vazdo em Sobradinho, mediante os picos de poténcia em torno do
periodo decadal (12 anos). Ainda assim, vale ressaltar que a maior poténcia no Espectro da série de
anomalias da OMA, para um periodo maior de andlise, deveria ser em torno de 60 anos, conforme

resultados alcangados por Dewes e Dias (2006).
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4.2 Agua
4.2.1 Curva de Permanéncia e Q90

A curva de permanéncia tracada para a vazao da usina de Sobradinho, conforme Figura
4.6, ¢ para as demais usinas (APENDICE C) demonstra que a frequéncia acumulada para
cada um dos periodos de andlise se mostraram diferentes entre si. Para o periodo considerado
frio da OMA, a curva formada se mostrou favoravel pois foi a série que apresentou os
maiores valores de vazdo. Enquanto que a série de dados referentes ao periodo considerado
quente da OMA, se mostrou bem abaixo da curva do periodo frio. Isso indica que, no periodo
considerado quente da OMA, houve redugdes significativas da vazdo em Sobradinho,
demonstrando assim uma possivel resposta ao fenomeno climatico.

Ao se comparar as duas amostras de dados mencionadas a amostra de dados da série
completa, observa-se que a série completa se mostrou no limiar entre as duas outras séries,
ou seja, valores abaixo da amostra de periodo frio e acima da amostra de periodo quente,
demonstrando assim a participagdo de ambas na modulagdo desta curva. Contudo, observa-se
que ao inicio de cada curva a discrepancia entre valores era maior, e foi diminuindo conforme
se aumenta a frequéncia acumulativa, tornando os valores ao fim das séries proximos, o que

se assemelha as vazdes naturais do rio.

Curva de Permanéncia da Vazao Natural
Bacia: Sao Francisco - Usina: Sobradinho - Periodo (1931-2016)
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Figura 4.6 - Curva de permanéncia referente aos periodos de andlise da OMA com base na série
historica de vazdo em Sobradinho.
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Os valores de vazdo que correspondem a uma garantia no abastecimento em 90% do
tempo (Q90), foram obtidas através do percentil 90 de cada curva de permanéncia dos
periodos analisados, para Sobradinho e demais usinas, conforme Figura 4.7. Os resultados
apresentam de forma mais objetiva os valores das Q90, os quais em todas as usinas
demonstraram resultados semelhantes, com a Q90 do periodo frio da OMA superior as
demais. Logo, ¢ possivel perceber a relagdo existente entre o clima e a disponibilidade

hidrica.

Garantia de Vazoes (Q90)
Usinas do Rio Sao Francisco - Periodo (1931/2016)
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Figura 4.7 - Q90 referente aos periodos de analise da OMA com base nas séries histdricas de vazoes
das usinas analisadas.

4.2.2 Garantias

As simulacdes realizadas no programa SIGA para o gerenciamento dos reservatorios e
atendimento as demandas prioritarias, retornou como dados de saida: Demanda Atendida
(DA) e a Escassez de Oferta (EO), ambas dependentes da Demanda Meta (DM). Quando a
DM foi a DA, considera-se que ndo houve falha no abastecimento, no entanto, quando a DM
ndo foi atendida totalmente (0%) ou parcialmente (0%< DM < 100%), considerou-se que
houve Escassez na Oferta e com isso falha no abastecimento. Com isso, foi possivel estimar a
Garantia no abastecimento das demandas para todas as usinas analisadas neste estudo, bem
como os Eixos Norte e Leste da Transposi¢do do Rio Sao Francisco, considerando-os como

se ja existissem neste periodo historico.
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Os resultados das Garantias as demandas para os dois periodos da OMA encontram-se
no Quadro 4.1. O mesmo informa que houve uma garantia no abastecimento de todas as
usinas, com exce¢do da usina de Retiro Baixo, que apresentou Garantia de 100% para o
abastecimento Humano, mas 0% para a Industria e Irrigagdo. Um possivel motivo seria a
baixa vazdo liberada pelo reservatdrio, pois 0 mesmo ndo possui outros reservatdrios a
montante que o ajudem a elevar seus niveis de agua, fazendo assim com que as liberagdes
disponiveis fossem suficientes para atender apenas a demanda mais prioritaria.

Outro resultado relevante sdo os referentes aos Eixos da Transposi¢do que apresentaram
resultados diferentes. Para o Eixo Norte, houve falhas no abastecimento nos dois periodos
analisados, com a ressalva de que as garantias foram menores no periodo considerado quente
da OMA, o que pode ser uma resposta as variabilidades climaticas. No entanto, todas essas
garantias foram acima de 90%, o que ¢ um resultado satisfatério para a viabilidade da
implantagcdo do projeto. J& o Eixo Leste ndo apresentou falhas em nenhuma demanda. Isso
pode ter ocorrido devido as demandas serem menores, se comparadas ao Eixo Norte, e
poderem ser atendidas por completo, ja que recebem agua do reservatorio de Itaparica que

libera elevadas vazoes. Desse modo, as simulagdes indicam que a Transposicao é favoravel.

Quadro 4.1 - Resultados das Garantias nos periodos de andlise da OMA com base nas simulac¢des

realizadas no programa SIGA.

IRRIGACAO INDUSTRIA
Umido 100 0 0
Retiro Baixo
Seco 100 0 0
Umido 100 100 100
Trés Marias
Seco 100 100 100
Umido 100 100 100
Sobradinho
Seco 100 100 100
Umido 100 100 100
Itaparica
Seco 100 100 100
Umido 98,81 97,62 98,81
Transposicio EN
Seco 97,31 9435 96,77
Umido 100 100 100
Transposiciao EL
Seco 100 100 100
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4.3 Energia
4.3.1 Geracio Hidrelétrica

Inicialmente, o calculo da Energia Hidrelétrica para a usina de Sobradinho foi feito para
os dados historicos disponiveis a fim de se obter um padrdo confiavel de comparacao para as
simulacdes que haveriam de ser feitas. Desse modo, a Figura 4.8 representa a plotagem deste
resultado. Em seguida, fez-se a plotagem da Energia Hidrelétrica gerada para a usina de
Sobradinho através dos dados modelados pela simulagdo, conforme Figura 4.9. O teste de
Mann-Kendall San ndo apresentou tendéncia significativa, provavelmente devido ao curto
periodo de analise.

Para a Energia obtida por dados observados (Figura 4.8), tem-se um decaimento
conforme demonstrado pela regressao linear que sugere uma reducao na geragao hidrelétrica
ao longo dos ultimos 20 anos. O maior pico ocorreu em 2007 € o menor no ano de 2016, apos
4 anos consecutivos de queda. Do mesmo modo, a Energia obtida por dados modelados
(Figura 4.9) apresentou comportamento semelhante, com o maior pico em 2007 e 0 menor em
2015, apos 3 anos consecutivos de queda e um leve aumento no ano de 2016. Através da
média movel, € possivel visualizar melhor esta variabilidade apresentada em ambas as séries.
Nota-se principalmente as quedas na geracdo hidrelétrica apresentadas nos ultimos anos,
coincidindo com o periodo de seca que o NEB vem enfrentando.

Bacia: Sao Francisco - Usina: Sobradinho
Energia Hidrelétrica Gerada - Pericdo (1993 - 2016)
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Figura 4.8 - Energia gerada na usina de Sobradinho com base nas séries histdricas observadas de
vazdo defluente e volume do reservatorio, para o periodo a partir de 1993.
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Bacia: Sao Francisco - Usina: Sobradinho
Simulacao Energia Hidrelétrica Gerada - Pericdo (1993 - 2016)
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Figura 4.9 - Energia gerada na usina de Sobradinho com base nas séries modeladas de vazao
defluente e volume do reservatdrio, para o periodo a partir de 1993.

A fim de se realizar a calibracdo dos dados modelados, comparando-se os resultados de
Energia gerada por ambos os métodos (observado e modelado), é possivel visualizar
conforme a Figura 4.10 a semelhanca no comportamento das séries, tanto em relacdo a
grandeza dos valores como a variabilidade dos mesmos. Uma andlise quantitativa foi adotada
para mensurar o quanto o modelo consegue explicar os valores observados, através do
coeficiente de determinac¢do, também chamado de R?, que varia entre 0 ¢ 1. O resultado

obtido foi de R?= 0,73346, o que demonstra uma boa confiabilidade dos dados modelados.
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Bacia: Sao Francisco - Usina: Sobradinho
Calibragao Energia Hidrelétrica Gerada - Periodo (1993 - 2016)
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Figura 4.10 - Calibrag@o entre a Energia gerada na usina de Sobradinho com base em dados
observados ¢ modelados, para o periodo a partir de 1993.

Mediante ao exposto, pode-se entdo calcular a Energia Hidrelétrica gerada na usina de
Sobradinho (Figura 4.11) e demais usinas (APENDICE D) através dos dados modelados e
calibrados, para o periodo histdrico a partir de 1965 os quais ndo possuem dados observados
disponiveis para este calculo.

Conforme observado na Figura 4.11, a Energia gerada no periodo considerado frio da
OMA foi bem superior a Energia gerada na fase quente deste mesmo fenomeno climatico. O
pico da fase fria ocorreu no ano de 1979, o que condiz com os picos observados nas séries
histdricas de precipitacdo e vazdo em Sobradinho (Figuras 4.1 e 4.2). Ja o pico encontrado na
fase quente foi em 2007, enquanto que os picos encontrados nas s€ries historicas foram em
2009. Em 2007, houve baixa precipitacdo € vazdo proxima a de 2009.

Outra forma de analise adotada para uma visualizagdo mais clara deste resultado foi a
obtencdo das médias de Energia gerada em cada periodo de analise da OMA, conforme
Figura 4.12. Os resultados também demonstram uma maior geragdo de Energia Hidrelétrica
no periodo em que a OMA encontrava-se em sua fase negativa/fria. Assim, ¢ possivel
conjecturar que também ha indicios de influéncia do fendémeno climatico OMA na geragdo

Hidrelétrica em Sobradinho.
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Bacia: Sdo Francisco - Usina: Sobradinho
Simulacao Energia Hidrelétrica Gerada - Periodo (1965 - 2016)
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Figura 4.11 - Energia gerada na usina de Sobradinho para ambas as fases da OMA, com base nos
dados modelados de vazdo defluente e volume do reservatorio, para o periodo a partir de 1965.

Média da Energia Hidrelétrica Gerada
Usinas do Rio Sao Francisco - Periodo (1931/2016)
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Figura 4.12 - Média da Energia gerada em cada um dos periodos de analise da OMA com base nas
dados modelados para cada uma das usinas analisadas.
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4.3.2 Engolimento das Turbinas

Os engolimentos maximos apresentado pelas turbinas da usina de Sobradinho, nos
periodos de fases distintas da OMA, constam na Figura 4.13. Para as usinas de Trés Marias e
Itaparica, seus resultados constam no APENDICE E. Nota-se que na Figura 4.13 os valores
ndo possuem grandes variagdes, pois as amplitudes de maior € menor engolimento variam
entre aproximadamente 3300 m’/s e 3380 m’/s. No entanto, vé-se que os maiores valores se
encontram na fase quente da OMA, com pico no ano de 2014, enquanto que os menores
valores encontram-se no periodo de fase fria, nos anos de 1979 e 1983. Coincidentemente,
esses anos correspondem aos anos de maiores precipitagdes e vazdes em Sobradinho (Figuras
4.1 e 4.2). Em contrapartida, o ano de 2014 representa anos de baixas precipitagdes e vazoes.

Desse modo, percebe-se que quanto maior os niveis nos reservatorios, menor a taxa de
engolimento maximo. Uma hipodtese que possivelmente explique isso, é: com 0s reservatdrios
mais cheios, os mesmos exercem maior pressao hidrostatica e com isso 4guas com maiores
velocidades chegando as turbinas. Com isso, diminui-se a necessidade de maiores vazoes,
para a geragdo de uma mesma quantidade de Energia Hidrelétrica. Outra observagao ¢ que
todos os engolimentos das turbinas ao longo dos periodos de andlise estdo abaixo do limite
maximo nominal das turbinas, conforme Quadro 2.2, que indica um engolimento maximo de

4260 m?/s para Sobradinho.

Bacia: Sao Francisco - Usina: Sobradinho
Engolimento maximo das Turbinas - Periodo (1965 - 2016)

3500 \ \ T T T

—&— Periodo Umido (1965-1995)
—— Periodo seco (1996-2016) ||
Média Movel (5 Anos)
----- Regressao Linear

w
B
~
(=}
T

w
B
B
o
I
|

w
N
ol
=]
T
|

I I
60 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Anos

Figura 4.13 - Engolimento maximo das turbinas da usina de Sobradinho para ambas as fases da
OMA, com base nos dados modelados de altura liquida, para o periodo a partir de 1965.
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5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados deste trabalho, é possivel inferir que o fator climatico impacta
na gestdo hidrica e geracdo hidrelétrica. Com a analise quantitativa das séries temporais, foi
possivel pressupor que existe alguma influéncia dos indices climaticos OMA e ODP com
relacdo a precipitagdo e vazdo, mantendo ou diminuindo quando em fases iguais ou
aumentando em fases opostas. No entanto, vale ressaltar que outros fendmenos climaticos
podem estar agindo e interferindo diretamente nessas varidveis hidroldgicas, dificultando
respostas mais concretas e conclusivas.

O exemplo disso ¢ o fenomeno ENOS, que possui relagdes diretas com a OMA e ODP,
segundo Silva (2013b). A andlise quantitativa, por intermédio da analise do Espectro Global
por Ondeletas, mostrou uma relagdo decadal (com picos em 12 anos) entre a vazio € os
indices climaticos ¢ ocultou a oscilagdo multidecadal da OMA, acreditando-se ser devido o
curto periodo dos dados utilizados para a analise.

As andlises referentes a gestdo dos recursos hidricos, mostrou que as curvas de
permanéncia apresentaram valores maiores para o periodo frio da OMA, assim como as Q90
de todas as usinas, o que demonstra uma relagdo direta entre as fases desse fenomeno
climatico e a disponibilidade de 4gua nos reservatdrios. Com as simulacdes, foi possivel
analisar as Garantias que foram satisfatorias para ambas as fases da OMA, inclusive para os
Eixos da Transposicao.

Vale ressaltar que essas simulacdes feitas ndo representam perfeitamente a realidade, e
com isso podem haver falhas, que podem ser detectadas e corrigidas a fim de dar respostas
cada vez mais concretas aos gestores dos recursos hidricos e energéticos, almejando assim
um melhor planejamento.

A geracdo de Energia Hidrelétrica em Sobradinho se mostrou afetada pelo fenomeno
climatico OMA, demonstrando um elevado nivel de geracdo na fase fria, ¢ um decaimento
acentuado na fase quente. Ja o engolimento maximo das turbinas demonstrou ser maior na
fase positiva da OMA e menor na fase negativa, ou seja, h4 um maior aproveitamento
hidraulico das turbinas nos periodos de fase fria da OMA. Essas informacdes tornam-se
relevantes no horizonte de planejamento energético a médio e longo prazo, pois assim

torna-se possivel procurar antecipadamente fontes alternativas de geracdo de Energia que
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venham compensar as baixas nas hidrelétricas, e saber aproveitar de forma eficaz os
momentos de alta.

Desse modo, ¢ possivel visualizar o panorama geral do nexo existente entre
clima-dgua-energia, percebendo a interdependéncia destes através de suas conexdes e
influéncias, e analisando os impactos que estes fatores podem trazer a sociedade. Procurar
entender esses processos € planejar-se para agir em momentos futuros adversos é primordial
para a manutencao do desenvolvimento humano e garantia de qualidade de vida.

Propostas futuras seriam: quanto ao clima, realizar analises quantitativas e qualitativas
mais detalhadas dos indices climaticos OMA e ODP, a fim de se mensurar as correlagdes
existentes com o ciclo hidrolégico do NEB; quanto a agua, realizar simulagdes mais
complexas com a rede do Sdo Francisco Estendido, a partir do incremento de demais fatores
de interesse (demandas) principalmente quanto aos Eixos da Transposi¢do, permitindo assim
obter resultados mais refinados e realistas; e para a Energia Gerada nas Hidrelétricas do Sao
Francisco, realizar simulagdes com dados projetados em escalas de tempo de médio e longo
prazo, objetivando assim um planejamento energético eficaz e capaz de se adaptar as

variabilidades climaticas.
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ANEXOS

ANEXO A

Quadro A1 - Demandas individuais e somadas do Eixo Norte da transposi¢do do SF.

RANSPOSICAO O NOR
. . . . A . A
IRRIGACAO INDUSTRIA
1 Né 0,36 1,36 0
2 Né 1,88 4,67 0,19
Oros Reservatorio 1,24 3,45 0,05
Castanhdo Reservatorio 0,64 9,03 0,02
Banabuia Reservatodrio 1,11 1,7 0,05
6 N6 7,7 2,45 3,06
7 Né 0,81 2,36 0,16
Coremas Reservatorio 0,81 3,23 0,01
Armando Ribeiro Gomes | Reservatorio 2,58 6,061 0,24
10 Né 0,85 3,19 0,11
Pacajus Reservatodrio 0,4 0 0,18
Pacoti/Riachao Reservatoério 0,28 0 0,12
Gavido - RMF + Pecém | Reservatorio 10 0 1,8
EIXO NORTE No 28,66 38,05 5,99

Fonte: Funceme.
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Quadro A2 - Demandas individuais e somadas do Eixo Leste da transposi¢do do SF.

R A PO AQO O
X D ANDA
. . ANIMAL |[IRRIGACAO | INDUSTRIA
1 No6 10,3 0 0 0
Barra do Jua Reservatorio 0,019 0 0,011 0
Pocgo da Cruz Reservatorio 1,938 0,003 3,378 0
Ramal do Agreste No 4,8 0 0 0
5 No 0 4 0 0
Pao de Agucar Reservatorio 0,323 0,001 0,027 0
Belo Jardim Reservatorio 0,112 0,002 0,021 0
Sistema Integrado Suape No 0 0 1 0
9 No 4,2 0 0 0
Sistema Adutor ,

Borborema No 0 0,639 0 0
Pogoes Reservatorio 0,017 0,014 1,032 0
Camalau Reservatorio 1,5289 0,037 0,007 0
Cordeiro Reservatorio 0,102 0,013 0,088 0
Sumé Reservatorio 0,028 0,021 0,458 0
Epitacio Pessoa Reservatorio 9,106 0,063 1,525 2
Acaui Reservatorio 1,8329 0,084 0,329 0
Trecho CVP II No 10 0 0 0

EIXO LESTE No6 4431 2,00 7,88 4,88

Fonte: Funceme.
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ANEXO B

Quadro B1 — Polindmio Cota vs. Volume (Coeficientes de fcm).

Nome UHE a, a, a, a, a,

Trés Marias 5,30E+02 6,08E-03 -4,84E-07 2,20E-11 -3,85E-16

Sobradinho 3,74E+02 1,40E-03 -5,35E-08 1,16E-12 -9,55E-18
Itaparica 2,76E+02 6,76E-03 -8,87E-07 7,07E-11 -2,24E-15

Fonte: Madero (2013) e Sipot (2001) apud Lerner (2006).

Quadro B2 — Polindmio Cota de jusante vs. Vazao de jusante (Coeficientes de fcj).

Nome UHE b, b, b, b, b,

Trés Marias 5,15E+02 1,61E-03 -2,55E-07 2,89E-11 -1,18E-15

Sobradinho 3,60E+02 1,96E-03 -2,97E-07 2,51E-11 -7,70E-16
Itaparica 2,52E+02 - - - -

Fonte: Madero (2013) e ONS (2006) apud Lerner (2006).

Quadro B3 — Coeficientes de 0.

Nome UHE

Trés Marias 3,59E-01 6,98E-03 7,00E-03 4,68E-05 -4,33E-05 -1,17E-04

Sobradinho 3,59E-01 1,43E-03 1,29E-02 1,77E-05 -1,81E-06 -3,99E-04
Fonte: Madero (2013).

Devido a nfo localizagdo ou inexisténcia dos coeficientes para obtengdo do Rendimento da
turbina da UHE Itaparica, utilizou-se o Rendimento turbina-gerador (%) disponibilizado por Sipot

(2001) apud Lerner (2006), equivalente a: n1=91% .
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Quadro B4 — Constantes k .

Trés Marias 2,53E-05

Sobradinho 9,84E-07

Devido a ndo localizagdo ou inexisténcia da constante k  para obten¢do das perdas hidraulicas

da UHE lItaparica, considerou-se o valor de: k =0, o que tornou pl = 0 (sem perdas).

Quadro B5 — Polindmio engolimento maximo vs. queda.

Nome UHE

Trés Marias 3,74E+02 9,12E+00 - - -

Sobradinho 1,73E+03 7,81E+01 - - -
Itaparica 1,46E+03 2,98E+01 - - -

Fonte: ONS (2006) apud Lerner (2006).
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APENDICES

APENDICE A
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Bacia: Sdo Francisco - Usina: Retiro Baixo
Vazéao Natural Incremental - Periodo (1931 - 2016)
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APENDICE B

Espectro de Ondeleta Global - Periodo (1931 - 2016)
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APENDICE C

Curva de Permanéncia da Vazao Natural
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APENDICE D

Bacia: Sao Francisco - Usina: ltaparica
Simulacao Energia Hidrelétrica Gerada - Periodo (1965 - 2016)
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APENDICE E

Bacia: Sao Francisco - Usina: Trés Marias
Engolimento maximo das Turbinas - Periodo (1965 - 2016)
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