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RESUMO

A grande dimensionalidade e parcela de usinas hidrelétricas no SIN tornam o problema do
planejamento da operacdo energética bastante complexo, exigindo uma gestdo minuciosa dos
recursos hidroenergéticos. A complexidade da operagdo estd muitas vezes inserida no despacho
dependente entre usinas hidrelétricas em cascata. Logo, para uma gestdo 6tima dos recursos
hidricos, diretamente relacionada ao despacho e custo do sistema, os dados de entrada de vazédo
dos modelos computacionais precisam representar a previsao mais assertiva possivel, mesmo
com todas as incertezas relacionadas. As incertezas dos modelos hidroldgicos estdo
concentradas principalmente nas incertezas da precipitacdo, devido a estocasticidade das
chuvas. Para a representacdo de previsdes de curto prazo e programacao diaria, o ONS utiliza
0 modelo chuva-vazéo deterministico denominado SMAP, cuja modelagem é objeto de analise
deste trabalho. Ja a partir da segunda semana do modelo de curto prazo e médio prazo, outros
modelos estocasticos sdo utilizados, permitindo assim uma analise de risco sisttmico. A
estrutura do modelo estudada é conforme a utilizada pelo operado no PMO de janeiro de 2022,
assim como os dados de precipitacdo e parametros de bacias.

Palavras-chave: Modelo chuva-vazdo, SMAP/ONS, previsao de vazoes.






ABSTRACT

The large dimension and high participation of hydroelectric plants in the Interconnected
Brazilian Power System makes the operation planning problem quite complex, demanding a
thorough managment of hydropoower resources. The complexity of the operation is often
embedded in the dependency of the dispatch between hydropower plants in cascade. Therefore,
for an optimal management of water resources, related to the total cost of the system, the inflow
input data of computational models has to represent the most assertive forecast possible, even
with all the related uncertainties. The uncertainties of the hydrological models are mainly
concentrated in precipitation, due to the stochasticity of the rains. For the representation of
short-term and daily forecasts, the Electrical System National Operator uses the deterministic
rain-flow model called SMAP, whose modeling is the object of analysis of this work. From the
second week of the short term model and long term model, other stochastic models are used,
thus allowing a systemic risk analysis. The structure of the model is the one used by the
Operator in the January’s 2022 Mensal Operating Program, as well as precipitation data and
basin parameters.

Keywords: rain-flow model, SMAP/ONS, flow forecast.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional - SIN é um sistema de grande porte, com
predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. (ONS, 2021)

A grande dimensionalidade e parcela de usinas hidrelétricas no SIN tornam o problema
do planejamento da operagdo energética bastante complexo, exigindo uma gestdo minuciosa
dos recursos hidroenergeticos. A complexidade de se operar este sistema estd inserida,
principalmente, nos limites fisicos e na dindmica de funcionamento dos reservatorios, uma vez
que toda a geracdo hidrelétrica esta relacionada com os balancos de afluéncias e defluéncias de
cada usina, muitas vezes, estas, inseridas em complexas cascatas e com limites de defluéncia
previamente estabelecidos. Além disso, os modelos hidroldgicos de chuva-vazdo, sendo eles
dindmicos ou estatisticos, tentam representar o comportamento das vazdes futuras, trabalhando
diretamente com previsdes de precipitacao.

No entanto, houve todo um percurso de acdes que foram tomadas para chegar na
configuracdo atual do setor elétrico. Para isso, serdo apresentados um breve histérico do setor
elétrico até o modelo atual, ressaltando a dependéncia hidrologica que a matriz possui e as
incertezas que isto traz para o planejamento. Ainda, sera introduzida a importancia do

planejamento da operacéo e ressaltando a aplicabilidade dos modelos de projecéo de vazéo.

1.1 HISTORICO DO SETOR ELETRICO

Historicamente, o setor elétrico passou por duas fases, uma com a participacdo ativa
do Estado e outra com mudangas institucionais ocasionadas pela privatizacao e reestruturagdo
do setor.

O desenvolvimentismo econdmico consolidou o0 modelo estatal adotado pelo pais ap6s
a Segunda Guerra.. Nele estavam presentes o processo de substituicdo de importacGes, a maior
participacdo do Estados nas atividades econdmicas e a modernizacdo administrativa,
principalmente das empresas estatais. Isso, aliado a facilidade de obtencdo de empréstimos
externos, possibilitou ao Estado constituir-se no principal agente de financiamento e executor
do processo de desenvolvimento acelerado que ficou conhecido como "milagre brasileiro™.
(PEREIRA, 1983)

Ap0s a crise no inicio dos anos 80, em 1987, foi identificado o problema de que as
tarifas eram reajustadas para atender as politicas econémicas e sociais € ndo a necessidade

financeira das empresas. Diante desse quadro, e tendo em vista a transformac&o do setor elétrico
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em ambito mundial, os organismos financeiros internacionais passaram a recomendar a
reformulacéo do setor, ou seja, além da privatizacao das empresas, fazer uma reforma estrutural
e regulatéria (PAGLIARDI, et al., 2011).

Nos anos 90, com o governo langcando um abrangente programa de desestatizacdo com
0 objetivo de buscar recursos para o tesouro nacional, 0 setor comeg¢ou a mudar o seu panorama.
De forma geral, em um contexto de implantacdo de ajustes de carater liberal a economia, o
Brasil promoveu reformas de mesmo carater no setor elétrico, com objetivos bastante definidos,
sendo possivel dividir esta liberalizacdo em duas fases: a primeira no governo Collor e FHC e
a segunda, durante o governo Lula.

Existem duas motivagdes principais para a primeira reforma implantada de 1995 a
2003. A primeira foi a tentativa de atrair o capital privado para investir na infraestrutura e, com
isso, recuperar financeiramente as empresas debilitadas. A outra, era a tendéncia mundial de
implementacdo do modelo classico de reforma como ocorrido na Inglaterra e Pais de Gales
(OLIVEIRA, 2006).

Havia toda a promocdo de uma ideologia liberal, defendendo que o setor privado é
mais eficiente em alocar recursos do que o setor publico, além de ideias de introducdo de
competitividade e simplificacdo da regulacdo do setor focando na eficiéncia econdmica. Outro
ponto defendido era de que com a inclusdo de competitividade no setor, tecnologias obsoletas
seriam extintas, promovendo melhorias na conservacdo ambiental e melhor rendimento na
utilizacdo de recursos naturais.

Foi nessa época, em 1996 que foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL com o objetivo de promover a reestruturacdo e privatizacdo do setor elétrico, seu
principal papel seria o de regulamentar e fiscalizar a industria, cabendo proteger o interesse dos
consumidores cativos em relacdo ao preco, dar continuidade ao fornecimento e qualidade do
servigo; assegurar a viabilidade financeira de longo prazo dos concessionarios. Ainda,
promover competicdo onde possivel e prover incentivos para a eficiéncia econdmica; assegurar
o cumprimento de leis e regulamentagdes; lidar com as reclamagdes dos consumidores; garantir
transparéncia nas transacGes entre as companhias reguladas; e incentivar a conservacdo de
energia, atraves de mecanismos regulatorios criados com essa finalidade (PAGLIARDI, et al.,
2011). Ja em 1998, foi criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, com o objetivo
de coordenar a operacgdo do sistema interligado.

E importante ressaltar que anteriormente ao governo Collor, o planejamento, realizado

pelo Grupo Coordenador de Planejamento dos Sistemas Elétricos — GCPS, e a operacdo do
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sistema, realizado pelo Grupo Coordenador de Operacgéo Interligada — GCOI, ambos instituidos

através da Lei n° 5.899, de 1973, conhecida como lei de Itaipu, era de carater normativo,

passando a ser indicativo durante o governo FHC. Na Tabela 1, pode ser observado uma sintese

das reformas realizadas comparadas ao modelo anterior.

Tabela 1 - Modelo Estatal x Modelo Liberal

Modelo Estatal

Modelo Liberalizado (12 fase)

Precos de geracdo regulamentados e
contratos de suprimento renovaveis

Empresas integradas atuando em
regime de monopdlio

Transmissao de energia agregada a
geracéo

Mercados cativos

GCPS e planejamento normativo
GCOl e condominio de mercado
Tarifa via servico pelo custo e

remuneracdo garantida até 1993

Restricdo a atuacdo de autoprodutores
e produtores independentes

MAE — mercado atacadista de concepcdo mercantil

G, T, D e C como atividades independentes e limites a
participacéo cruzada

Malhas de transmisséo/conexao e distribuicéo
desagregadas e permitindo livre acesso

Consumidores cativos + aumento gradual de livres +
liberag&o paulatina

CCPE e planejamento indicativo

ONS operacionalizando mercado competitivo

Tarifa regulada para consumidores cativos e pregos
competitivos e desregulamentados para livres e
suprimento

Regulamentagdo da atuacéo de autoprodutores e PIE e
permissdes de livre acesso a rede

Fonte: (SAUER, 2003)

As principais diferengas ocasionadas pela transi¢do durante o governo FHC, onde o

planejamento passou a ser efetuado pelo Comité Coordenador do Planejamento da Expanséo

dos Sistemas Elétricos — CCPE e a operagdo, pelo ONS, foi que antes as informacoes

particulares de cada agente eram compartilnadas abertamente, permitindo as entidades

assegurar os menores riscos de desabastecimento. No entanto, com a adogdo do modelo

liberalizado, estas informagOes passaram a ser tratadas como vantagens comerciais pelos

agentes, ndo sendo mais possivel as entidades obté-las com a mesma transparéncia de antes.
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Com este carater normativo do planejamento, os agentes comecaram a tomar decisdes de acordo
com 0S seus proprios interesses, muitas vezes vindo de suas matrizes, fora do contexto nacional.

Ao contrario do CCPE, que se utilizava ainda de toda a capacidade técnica provinda
da Eletrobras, no ONS ocorreu uma desarticulacdo do pessoal de sua inteligéncia, ocasionando,
logo no seu inicio, um blecaute nacional. Demonstrando ter-se tornado um 6rgdo meramente
executivo (MERCEDES, 2002).

Além da perda de competéncia técnica, com o desmonte das principais areas de
planejamento e operacdo do sistema elétrico, do surgimento e ampliacdo dos custos, da
inadequacdo do modelo e falta de cultura regulatéria, que permitiram abusos por parte dos
novos concessionarios, e do aumento exponencial das tarifas, um evento ficou como a marca
das reformas: o racionamento de energia ocorrido em 2001. Antes, varios blecautes, por ma
gestdo, operacdo e manutencdo, com explicacdes duvidosas. A falta de investimentos em
poténcia instalada e o fracasso do programa prioritario de termelétricas levaram ao
deplecionamento dos reservatérios do SIN e culminaram no racionamento (MERCEDES,
2012).

Como relatado por Mercedes anteriormente, ficou claro as consequéncias da
desarticulacdo do ONS, consequéncia disto foi a conhecia crise de energia elétrica entre 0s anos
de 2001 e 2002, devido as severas secas € a ma utilizacdo dos recursos hidricos pelo operador.
Para contornar tal acontecimento, foi necessario tomar medidas de natureza emergencial,
cancelando o atendimento de energia a eventos considerados ndo tdo importantes, como eventos
esportivos noturnos e casas de show, além de uma redugdo da iluminac&o publica. Até mesmo
processos industriais comegaram a se reinventar, buscando equipamentos mais eficientes, além
de uma certa parcela de consumidores passando a racionar energia, isso tudo acabou afetando
o fluxo de caixa das distribuidoras, tornando evidente a necessidade de implementar novas
mudancas.

Fica claro que a primeira fase de implementagdo de um modelo mais liberal n&o obteve
sucesso, principalmente devido as falhas no planejamento da operagéo visto que com a forte
seca de 2001 os geradores ndo conseguiram gerar energia suficiente para atender a demanda
que crescia na epoca, 0 que ja demonstrava a extrema dependéncia da geracédo do setor com as
fontes hidricas. Mesmo havendo um certo incentivo para fontes térmicas, que poderiam ser
despachadas em casos mais criticos, aonde fosse mais viavel optar pelo ndo deplecionamento
dos reservatorios e assim acumular dgua para o futuro, este ndo foi o suficiente para evitar a

crise de 2001. Resultado disso foi uma segunda reforma a partir de 2004, com o entendimento
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que o modelo liberal implementado era insuficiente em alguns aspectos, principalmente no
sentido de assegurar a energia para atendimento a demanda.

As principais solucdes que persistem até hoje sdo os leildes de energia no mercado
regulado e os contratos de longo prazo. As distribuidoras passaram a ser obrigadas a contratar
100% da demanda de seus consumidores cativos através de leildes no ambiente regulado,
implicando na realizacdo de projec¢des de carga, como na época grande parte do consumo estava
no mercado regulado, a maioria da carga seria atendida atraves destes leildes. Para atender isso,
no primeiro ano do governo Lula foi criada a Administradora da Contratacdo de Energia— ACE
com o principal objetivo de corrigir o mais visivel defeito do modelo herdado do governo FHC,
que fracassou na implementacdo de um mercado livre de compra e venda além de ndo garantir
a instalacdo de novas linhas de transmissdo e usinas. Na tabela 2 podem ser observados uma

sintese da primeira e segunda fase dos modelos implementados.

Tabela 2 - Comparacdo entre 0 modelo liberal (FHC) e o0 novo modelo

Item Modelo Liberalizado Novo Modelo
(1@ fase) (22 fase)
Descontratacdo de Energia Sim Sim
Natureza da geracdo elétrica Mercantil Servigo Pablico e mercantil

Forma de exploragdo de usinas
Geracdo e Transmissao
Mercado atacadista

Garantia de suprimento
Produtores independentes
Planejamento

Despacho de usinas

Energias alternativas
Participagdo privada

Politica energética

Producdo independente
Desverticalizar

Indutor de investimento
Mercado

Maioria

Indicativo

Oferta de menor preco
Mercado

Privatizagbes

Dada pelo mercado

Concessdo com muitos
produtos individuais
Ndo desverticaliza
Substituido

Poder publico

Grande namero
Determinativo

Menor preco

Proinfa e mercado

Suspensas
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1.2 MODELO ATUAL DO SETOR

O modelo atual € o resultado das reformas realizadas na segunda metade dos anos
1990, passando por revisdes importantes em 2002 (racionamento), 2004 (novo modelo
setorial) e mais recentemente, em 2021 a implementacdo do prego horéario, visto que antes
0 preco era semanal.

As fungdes de despacho e funcionamento do mercado continuam sendo realizadas
por entidades distintas, onde a operacédo € realizada pelo ONS, gue toma como base o
resultado da execucdo sequencial de trés modelos computacionais, representando a rede
elétrica por completo, para ter as diretrizes gerias da operac¢&o:

o NEWAVE, que calcula a politica étima de operagdo com o parque
hidrotérmico de forma agregada, com um Unico reservatorio agregado por
subsistema e fornece uma curva de custo futuro para 0 DECOMP;

. DECOMP, que traduz as decisdes operacionais do NEWAVE para usinas
individualizadas e fornece uma curva de custo futuro para o DESSEM; e

. DESSEM, que calcula o despacho em nivel horario.

Ja os precos do Mercado de Curto Prazo — MCP sdo calculados pela CCEE, de
forma muito semelhante ao céalculo do ONS; no entanto, existem algumas simplificaces,
desconsiderando as restricdes elétricas dentro dos submercados, mas considerando os
limites de intercambio entre subsistemas. A realizacdo dos precos é feita antes do despacho,
através dos modelos. Ja a contabilizacdo é realizada com base em valores de consumo e
geracao realizados.

Os precos do MCP devem refletir o custo marginal da energia do sistema e 0 uso
de forma eficiente dos recursos disponiveis. Na programacdo diaria da operagdo, a
eficiéncia esté diretamente relacionada ao despacho com o menor custo de operacdo, ja no
médio prazo, estd associada ao nivel de investimento necessario para executar o
atendimento e expansao do setor. A cadeia completa dos modelos utilizados, presente na
Figura 1, apresenta a utilizagdo do NEWAVE, DECOMP e DESSEM para o planejamento
da operacdo no médio, curto e curtissimo prazo, este podendo ser chamado também de
programacéo diaria da operacdo (A Adoc¢do do Preco Horério na Operacdo do Mercado

Brasileiro — Questdes e Solugdes, 2018).
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Figura 1 — Cadeia de modelos utilizada no planejamento da operacéo.

Horizonte de Estudo Discretizacio
MEDIO PRAZO
(até 5 anos) NEWAVE Mensal
Funcdo de Custo Futuro
CURTO PRAZO
(até 1 ano) Semanal/Mensal
Funcio de Custo Futuro
PROGRAMACAO DIARIA

L e
(até 2 semanas) % hora ou 1 hora

Fonte: Adaptado de (A Adocdo do Preco Horario na Operacdo do Mercado
Brasileiro — Questdes e Solucbes, 2018)

E importante destacar que os modelos de médio e curto prazo, sdo utilizados
principalmente para determinar as diretrizes operativas, que séo passadas para 0 modelo
seguinte através de uma Func¢éo de Custo Futuro — FCF. A FCF é criada a partir de diversos
cendrios operativos dentro de cada modelo, sendo capaz de valorar o0 uso da agua nos
reservatorios decorrente de cada cenario e trazer este custo para valor presente.

A maneira mais simples de entender o efeito do uso dos recursos hidricos e
consequentemente do valor da &gua é a partir do dilema do operador, onde é preciso avaliar
as consequéncias de se deplecionar ou ndo os reservatérios das hidrelétricas no presente de

acordo com possiveis cenarios futuros, a Figura 2 sintetiza esse dilema.



Figura 2 — Dilema do Operador.
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Fonte: (MARQUES, 2016)

Através deste dilema que ha toda a necessidade de o ONS utilizar modelos
computacionais capazes de sintetizar inimeras séries de possiveis cendarios futuros, de
acordo com um certo historico para que a decisdo 6tima seja tomada. A decisdo 6tima
impacta diretamente no custo da operagdo e consequentemente no preco da energia, e cComo
a dependéncia da matriz em relacdo a dgua € grande, a ponderacdo das afluéncias no
resultado final também é. O preco por sua vez serve como entrada para o planejamento da
expansdo, ressaltando como toda essa cadeia € funcdo da hidrologia do pais.

Os modelos encadeados utilizam diferentes metodologias para a previsdo das
afluéncias dos cenarios a serem considerados. Por sua vez, 0 SMAP/ONS, por se tratar de
um modelo deterministico, é utilizado para a projecdo de vazbes nas duas primeiras
semanas da cadeia de modelos. Logo, ele acaba influenciando diretamente fornecendo as
vazdes para o inicio do intervalo do DECOMP que fornecera as diretrizes para a operacao
didria da operagdo. O ONS vem adotando este modelo desde 2008, utilizando a
generalizagdo do modelo original para a previséo de vazdes no &mbito do SIN.

Além das instituicdes citadas anteriormente, hd a EPE que desenvolve estudos
sobre a expansdo de geragdo e transmissdo, demanda de energia, viabilidade técnica de
empreendimentos, parametros relacionados aos leildes, entre outros, auxiliando as decisdes
do Ministério de Minas e Energia.

Com a definicdo do despacho e consequentemente do preco da energia no MCP,
os diversos agentes do setor realizam as suas atividades, cumprindo as suas obrigacdes,

interagindo entre si devido as dindmicas do setor. De acordo com o relatério da ANEEL
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“Tendéncias Regulatorias do Setor Elétrico Brasileiro” de 2014, o setor pode ser dividido
em 4 segmentos com diferentes regulamentagdes:

o Geragcao, podendo vender energia tanto para 0 Ambiente de Contratacéo Livre
— ACR, como para o0 Ambiente de Contratacdo Regulada. A negociagéo da
energia se da atraves de contratos de quantidade, disponibilidade e mais
recentemente por contratos de reserva de capacidade na forma de poténcia.

o Transmissdo, onde as empresas sdo remuneradas através do custo de
transporte e encargos, arrecadados pelas empresas de distribuicdo, geradoras e
consumidores livres. A tarifa é baseada na Receita Anual Permitida — RAP que
é o valor resultante do leildo onde a empresa obteve a concesséo.

. Distribuicdo, as tarifas de energia buscam ndo somente repassar ao
consumidor os custos das empresas de distribuicdo, mas também corrigir o
processo inflacionario, além de estimular a produtividade das empresas e
definir padrdes de qualidade de servico.

o Comercializagéo, atividade menos regulada que fica sobre fiscalizacdo da
CCEE, responsavel por contabilizar as operacfes de compra e venda, 0s

montantes negociados e efetivamente gerados e consumidos.

1.3DEPENDENCIA HIDROLOGICA DA MATRIZ ELETRICA

A matriz energética brasileira é predominantemente hidraulica, representando
aproximadamente 62,5% do total do sistema (EPE, 2020). Esse € um dos motivos de a geracédo
de energia elétrica ser fortemente correlacionada com as afluéncias que chegam aos
reservatorios, de modo que a operacdo do sistema hidrotérmico é sensivel as variacdes
climaticas.

Historicamente, até a década de 90, o pais optou fortemente por explorar 0s recursos
hidricos de seu amplo territorio. As hidroelétricas possuem um custo de opera¢cdo muito menor
do que comparadas as termoelétricas antigas além de serem fontes renovaveis, sem a emissao
de gés carbonico na atmosfera. O contexto politico global pés Segunda Guerra Mundial
contribuiu exacerbadamente com o grande anseio e crescimento de hidroelétricas no mundo.

Apds a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento econdmico se tornou uma ideia-
chave na cena internacional e o estado de "subdesenvolvimento" de parte dos paises algo a ser

superado. Nesse paradigma, as sociedades deveriam crescer economicamente e entrar na
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"modernidade™ ou fracassar (LEWIS, 2008). Nesse contexto, explorar 0s recursos naturais e
utiliza-los para o projeto de desenvolvimento nacional era de extrema importancia, e por isso a
exploracdo hidrelétrica foi fortemente promovida no mundo todo principalmente depois dos
anos 1950.

Em sintonia com esse contexto global, a construgdo de hidrelétricas no Brasil se
expandiu a partir do final dos anos 1950 e principalmente depois do regime militar brasileiro.
Porém, ela ndo dependeu apenas de fatores externos, mas também de dindmicas nacionais, e as
vezes locais, onde o papel do Estado foi central.

Durante a ditadura, houve a construcdo de 61 grandes barragens hidrelétricas que
aumentaram a capacidade instalada de 4.894 MW a 37.437 MW entre 1964 e 1985, e a
eletrificacdo residencial, que chegou a 75% em 1985 contra somente 45% em 1970. Ao
contrario dos periodos anteriores, quase todas essas construcdes foram realizadas sob a
responsabilidade do Estado atraves da Eletrobras ou das outras concessionarias estatais
(OLIVEIRA, 2018).

Outro elemento, foi uma série de estudos de potencial hidrelétrico conhecidos como
Canambra, realizados na década de 1960 e financiados pelo Banco Mundial. Esses estudos
realizados sob a coordenagdo de autoridades brasileiras, em parceria com duas empresas
estrangeiras, visaram estimar o potencial hidrelétrico na regido Sudeste do Brasil. O relatério
final de 1966, estimou um potencial de 38 mil MW naquela regido (OLIVEIRA, 2018).

Pode-se observar na Figura 3 a evolucgdo da capacidade instalada em poténcia ao desde
1974. Isto demonstra a preferéncia pela construcao de usinas hidrelétricas a qualquer outra fonte
durante o periodo. Ainda € possivel observar, conforme mencionado no subcapitulo anterior, 0
aumento da derivada da curva das termoelétricas a partir de 2001, devido ao racionamento do
periodo. Até meados de 2010 ainda era possivel afirmar que o SIN era hidrotérmico; no entanto,
atualmente a configuracao do sistema é hidro-termo-e6lico, visto que ha momentos em que o
parque gerador edlico ja alcanca valores na casa dos 50% de geracgdo instantdnea comparada

com o parque térmico.
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Figura 3 — Capacidade instalada de Geracao Elétrica.
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Fonte: (EPE, 2020)

Ainda neste sentido, conforme o PLANO 2015, realizado pela Eletrobras em 1993, a

hidroeletricidade era vista como a fonte energética de melhor perspectiva de aproveitamento no

pais, com 0s principais motivos ressaltados:

Grande potencial disponivel a custos inferiores aos das outras op¢des (somente
cerca de ¥4 encontram-se em operagdo e construcao);

Experiéncia existente no pais em planejamento, projeto, construcdo, fabricacao
de equipamentos e operacdo de usinas hidrelétricas;

Os reservatorios hidrelétricos podem e devem ser planejados num contexto de
uso mdltiplo do recurso hidrico (energia, navegacdo, controle de cheia,
piscicultura, irrigacdo, etc.) beneficiando outros setores da economia e
viabilizando a insercdo regional dos empreendimentos quanto aos aspectos
socioambientais;

Viabilidade técnico-econémica e experiéncia existente no pais em sistemas de
transmissdo de longa distancia, que permite o aproveitamento do potencial
hidrelétrico da Amaz6nia para suprimentos dos sistemas interligados

Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste.

Todos o0s aspectos mencionados anteriormente resgatam a razdo do porqué a

distribuicdo do parque gerador do SIN é majoritariamente hidrelétrico. A partir disso, essa
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dependéncia da 4gua para a geracao de energia do sistema gera consequéncias para a operagao
e o0 planejamento.

Tanto o0 ONS quanto a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE
utilizam esses algoritmos para o planejamento da operagdo e projecdo de precos de energia
elétrica, porém com finalidades distintas. O ONS visa definir diretrizes de operacdo do setor
elétrico brasileiro - SEB para atendimento da demanda pelo menor custo energético, no qual é
definido o Custo Marginal da Operacdo — CMO por subsistema. A CCEE, ao retirar restri¢coes
conjunturais de transmissdo internas dos subsistemas e restricdes de usinas em teste, mas
mantendo algumas restrigdes para a modelagem por submercado, visa a determinacao do Prego
de Liquidacéo das Diferencas - PLD, que é utilizado na liquidacédo e contabilizacdo do mercado
de curto prazo (LIMA, 2010).

1.4 INCERTEZAS NAS PREVISOES HIDROLOGICAS

Para atingir o objetivo de realizar previsdes hidrolégicas com boa assertividade é
necessario entender a complexidade do comportamento de uma bacia hidrografica. Nela,
entram varios fatores naturais, como a disposicao geogréafica, fluxo entre rios, caracteristicas do
clima, vegetacao, uso multiplo da agua, etc. A importancia de ser ter todos estes elementos bem
mapeados é valiosa para uma boa antecipacao das condicGes de vazao, visto que as mudancas
na cobertura do solo ndo aferidas com precisdo podem aumentar os erros da modelagem
hidroldgica, e assim ser possivel emitir alertas de seguranca, planejar a execucdo de obras e
otimizar a utilizacdo dos recursos hidricos para a geracdo de energia.

Os estudos voltados a previsdo de variaveis hidrolégicas ganham a cada dia maior
notoriedade no cendrio mundial pois, 0s eventos criticos hidrologicos influenciam
consideravelmente a vida dos cidaddos que habitam regides limitrofes aos corpos d'agua. Uma
das dificuldades enfrentadas na elaboracdo e pesquisa na area de previsdes hidrologicas é
relacionada aos niveis de incertezas inerentes a essas ferramentas (TUCCI, 2013).

As incertezas dos modelos hidrologicos estdo concentradas principalmente nas
incertezas da precipitacdo. Um fator relevante que dificulta o planejamento da operagéo do
sistema elétrico é a estocasticidade das chuvas (quantidade e lugar onde essas chuvas caem) e,
consequentemente, das vazfes naturais nos rios. Essa irregularidade das vazdes naturais (ou
afluéncias), aliada a grande quantidade de usinas hidraulicas (usinas com reservatério e fio
d’agua), faz do sistema elétrico brasileiro unico no mundo pelo seu tamanho e caracteristicas

(LIRA, et al., 2013).



27

1.5 IMPORTANCIA DE PLANEJAR A OPERAQAO DO FUTURO

O planejamento da expansdo do setor elétrico esta diretamente integrado com o
planejamento da operacdo. Ambos possuem 0s mesmos objetivos: economicidade, a
confiabilidade e a sustentabilidade do setor. Esta integracdo muitas vezes aparece nas
necessidades momentéaneas da operacdo e refletem nas diretrizes de expansdo, nem todas as
incertezas do planejamento sdo relevantes para a operacdo, mas as incertezas da operagéo
sempre sdo extremamente importantes. Atualmente, o ONS é responsavel pela operacao, assim
como a EPE é responsavel pelos estudos de expanséo.

Para melhor entender essa integracao, duas caracteristicas técnicas e econdmicas sao
imprescindiveis. A demanda de energia elétrica tem uma trajetoria de crescimento que depende
de diversos fatores, sendo o mais comum, o seu aumento de médio e de longo prazo a
performance do PIB. Ja a oferta de energia elétrica, que engloba os segmentos de geracdo e
transmisséo, exige investimentos muito elevados, que envolvem obras complexas e de longo
prazo de maturacdo. Derivado destes condicionantes, pode-se deduzir que o objetivo central da
politica de energia € garantir o equilibrio dindmico, em tempo real, entre uma demanda que
depende de multiplos fatores e uma oferta que cresce de forma mais rigida e em degraus
(CASTRO, et al., 2021).

Atualmente, um dos assuntos mais discutidos no setor é se 0s modelos estdo
devidamente calibrados para a projecdo de vazdes futuras principalmente no modelo
NEWAVE, visto que eles demonstram estar sendo muito otimistas. Esse fato pode ser
respaldado na quantidade de geracdo despachada fora da ordem de mérito — GFOM do ano de
2021 que pode ser observada no impacto do Encargo de Seguranca Energética - ESS na Figura
4,
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Figura 4 - Projecéo de ESS e Custos devido ao delocamento entre CMO e PLD.
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Fonte: (CCEE, 2022).

De forma resumida, as usinas sdo despachadas conforme os seus custos, até atingir a
demanda esperada para o dia seguinte, assim se estabelece o Custo Marginal de Operacdo —
CMO. O PLD ¢ calculado com base no CMO; no entanto, ele possui um limite superior e
inferior. Caso o operador opte, por critérios de seguranca, despachar usinas com o custo maior
do que o PLD definido via modelo, os custos relacionados a essa diferencga seréo ressarcidos
via encargo.

As condicdes de precipitacdo durante o ano de 2021 demonstraram a falta de confianca
do operador na representacdo da hidrologia futura devido ao fato de que os niveis dos
reservatorios do pais estavam em niveis muito baixos, comparando a anos anteriores. Dessa
forma, o ONS decidiu por despachar mais usinas térmicas do que o modelo havia planejado,
visto que estava enxergando condi¢Ges mais favoraveis de chuva do que estava sendo realizado,
levantando assim uma discussdo na metodologia da representacéo das restrigdes operativas.

Conforme consta na versao para consulta publica do Plano Decenal de Expanséo de
Energia 2031 — PDE 2031, as condicGes operativas durante os anos de 2020 e 2021
evidenciaram que o impacto de algumas restricdes ndo estava sendo percebido em situagoes
normais de atendimento. Em outras palavras, apenas quando foi necessario reduzir a0 maximo
a producdo das UHEs, preservando assim o nivel dos reservatorios, foi percebido que a menor
producdo obtida na pratica era superior aguela que os modelos computacionais de curto e médio
prazo estavam enxergando. Isso reforca a importancia que as varidveis hidrolégicas tém no

planejamento e na operacao do sistema elétrico.
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E importante ressaltar que a aplicagdo do SMAP/ONS é mais focada na programacao
diéria e no curto prazo, devido a sua natureza deterministica. Tratando-se do planejamento da
expansdo, que lida com cenarios a partir do médio prazo, modelos capazes gerar um leque de
cenarios possiveis, como 0 GEVAZP no NEWAVE, sdo mais adequados para realizar uma

analise de risco sistémica.

1.6 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é conhecer o funcionamento de um modelo chuva-vazao,
mais especificamente 0 SMAP utilizado pelo ONS e estudar a configuracdo de suas bacias.
Devido aos modelos de preco do setor elétrico utilizarem a vazao afluente com parametro de
entrada, serd avaliado o processo de tratamento e utilizacdo de dados de precipitacdo para

chegar entdo a vazdo final dos rios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais definicbes em hidrologia necessarias para
o entendimento do trabalho, uma introducdo ao PMO, assim como caracteristicas dos modelos
dindmicos e estatisticos, modelos de previsdo de chuva como ETA e ECMWEF e os modelos de
vazbes PREVIVAZ, GEVAZP e SMAP.

2.1 DEFINICOES EM HIDROLOGIA

2.1.1 ENA

A Energia Natural Afluente — ENA é a energia obtida a partir do produto da vazéo
natural total em determinada secdo de interesse pela produtibilidade da usina. Por sua vez, a
vazdo natural é a vazdo que ocorreria em uma secao de rio caso ndo houvesse ocorrido nenhuma
acdo antropica a montante. A ENA ¢ representada em MWmeédios ou em % da média histérica
de longo termo - %MLT, calculada através das médias historicas de 1931 até o Gltimo ano
disponivel, definido pelo ONS (ONS, 2010).

O valor de ENA de uma bacia ¢é diretamente dependente da composicao de usinas
participantes dela, onde as mesmas condi¢6es de chuva podem gerar maior valores de ENA
comparando cenarios antes e depois da implementacdo de uma nova usina hidrelétrica. A
importancia de se utilizar a ENA como unidade de célculo estd diretamente associada a
complexidade da operacdo de usinas em cascatas, visto que ela considera a energia natural do

rio, desprezando os reservatorios.

2.1.2 Postos do ONS

Um posto hidrométrico € um local de medigdo dos valores de vazéo dos rios atraves
de equipamentos especificamente projetados para esta finalidade. Como as atividades humanas
afetam de forma artificial o valor da vaz&o dos rios diariamente, com a construgéo de represas
ou utilizacdo da &gua para agricultura, as séries de vazao sdo processadas por estes postos e
transformadas nas series de vaz&o natural.

Devido a baixa quantidade de postos em determinadas bacias, muitas vezes é realizada
a regionalizacdo de vazdes, onde é realizada uma relagdo entre as vazdes relativas de dois ou

mais postos para construir assim séries sintéticas. O conjunto de dados capturados e processados
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por estes postos é utilizado para alimentar os modelos de previsdo de vaz@es e controle de
cheias.

Um compilado da disposicdo geografica destes postos na regido Sul pode ser
observado na Figura 5, realizado a partir das informacdes de latitude e longitude
disponibilizadas pelo ONS.

F|ura 5 Postos hldrometrlcos ONS.
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Fonte: (ROCHA, 2015)

2.1.3 Hietograma e Hidrograma

Ao lidar com o assunto de precipitacdo e vazdo, é importante entender como estas
grandezas sdo representadas. Através do hietograma, que representa a quantidade de
precipitacdo ao longo do tempo e do hidrograma, que retrata 0 comportamento da vazdo ao
longo do tempo, € possivel capturar a relagdo entre as duas grandezas. A Figura 6 demonstra
um exemplo desses dois tipos de graficos, onde o hietograma se encontra acima, com 0 €ixo

das ordenadas invertido e o hidrograma abaixo.
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Figura 6 — Exemplo de hietograma e hidrograma.
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2.1.4 Escoamento superficial e subterraneo

Uma das fases mais importantes do ciclo hidrolégico é o escoamento superficial e a
sua distincdo do escoamento subterraneo. Proveniente da precipitacdo, a dgua que néo fica
retida em depressdes passa a escoar, onde parte se infiltra e a outra parte escoa superficialmente.
No entanto, além da precipitacdo, existem outros aspectos relacionados a hidrologia que
influenciam no escoamento subterraneo e no escoamento superficial e, consequentemente, nas
vazoes dos rios.

Os aspectos mais importantes a serem considerados séo: a evapotranspiracéo, o tipo,
uso e manejo do solo e a topografia. Estes processos dinamicos, com significativa variabilidade,
acabam influenciando na saida de agua dos sistemas, assim como no processo de infiltracdo,
tendo grande influéncia nos escoamentos e recarga de aquiferos (TUCCI, 2013).

A evapotranspiracao consiste na unido de dois processos pelo qual a agua é perdida: a
evaporacao e a transpiracdo. A evaporacgdo € o processo pelo qual a pressdo das moléculas de
agua vence a pressao de vapor, dependendo diretamente da temperatura e area de superficie,
ocorrendo em lagos, rios, vegetacdo e até no solo. A transpiracdo consiste na vaporizacao da
agua liquida através dos processos fisioldgicos das plantas. Sendo assim, a evapotranspiracdo
como um todo € influenciada por diversos parametros, como temperatura, umidade, vento,

caracteristicas da flora e do solo.
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Os diversos tipos de solo possuem propriedades diferentes como capacidade de
retencdo de &gua e porosidade, que influenciam diretamente na capacidade de infiltracdo e
atrito, caracterizando a velocidade com que a agua escoa pela sua superficie, por exemplo.
Diferentes carateristicas podem afetar estes parametros, entre eles ha os materiais que consiste
o solo, a vegetacao e até a topografia, assim como processos de intervengdo humana que alteram
esses atributos, como a urbanizagéo, criagcdo de canaletas para irrigacédo rural ou alteracéo de
canais.

Na Figura 7 é apresentado um hidrograma e hietograma tipico da resposta a um evento
de precipitacio. E possivel observar a separacdo entre escoamento superficial e escoamento
subterraneo, onde os dois possuem tipos de resposta diferentes no tempo, além de outras
defini¢bes na hidrologia, como tempo de concentracdo - t. e ponto de inflexdo, as quais ndo
serdo aprofundadas aqui.

Figura 7 — Hidrograma resultante de ocorréncia de um evento de precipitacao.
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Fonte: (PAZ, 2004).

A analise dos hidrogramas com esta separacdo entre escoamento superficial e
subterraneo € um procedimento extremamente importante, possibilitando melhor compreender
a dindmica de bacias hidrogréaficas assim como o comportamento de suas dguas subterraneas.
Além disso, os dois tipos de escoamento tém finalidades distintas; portanto, sua diviséo

proporciona um melhor gerenciamento das afluéncias dependendo do tipo de aplicacgéo.
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2.1.5 Influéncia das caracteristicas da bacia

A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da agua de precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Gnico ponto de saida (exutorio). Ela é constituida de um
conjunto de superficies vertentes, por onde a agua escoa e uma rede de drenagem (TUCCI,
2013).

Uma bacia pode ser considerada um sistema fisico aberto, onde a entrada é o volume
de 4gua que provém da precipitacdo e a saida, o volume de agua escoado. Esse sistema possui
caracteristicas intrinsecas que podem ser consideradas perdas relacionadas a infiltracdo ou a
evapotranspiracdo. Em suma, é um sistema com um conjunto de &reas que contribuem para o
escoamento em um determinado ponto.

Estas areas sdo normalmente delimitadas pela topografia do terreno, através de curvas
de nivel, visto que toda agua precipitada converge para pontos de menor nivel devido a
gravidade, onde normalmente as regides com terrenos mais elevados estabelecem as divisoes
entre areas que contribuem para diferentes rios ou bacias (PAZ, 2004).

E importante o conceito de sub-bacias, ou também, “bacias dentro de bacias”, o qual
pode ser observado na Figura 8. Nela é possivel observar a disposi¢cdo em cascata de bacias
hidrogréaficas, onde a vazao no ponto final contribui para a vazao da bacia seguinte, portanto a
bacia com o ponto de exutério A, esta inserida na bacia com o ponto B, assim como para a de
ponto C.

Figura 8 — Delimitacdo de Sub-bacias conforme pontos considerados.

L

Fonte: (PAZ, 2004)

O conceito de regido hidrografica € um pouco diferente de bacia hidrografica, pois
nele sdo considerados alguns limites geopoliticos, como por exemplo os limites de cada pais.

Um exemplo préatico de como a topografia afeta na definicdo das bacias e consequentemente



35

das regides hidrogréaficas pode ser visto na Figura 9, onde ha trés regides hidrogréficas no
Estado do Rio Grande do Sul: Uruguai, Guaiba e do Litoral.
Figura 9 — Divisao hidrografica do Estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: (PAZ, 2004)

As particularidades de cada bacia afetam diretamente as dinamicas de suas vazfes
(anteriormente foram abordados alguns aspectos do efeito da composicéo do relevo, solo e
vegetacdo na se¢do 2.1.4). No entanto, a area, o formato e a rede de drenagem de cada bacia
também tém influéncia nas suas dindmicas. A area da bacia permite estimar o volume de agua
precipitado através de uma lamina de precipitagdo. Ja o formato da bacia tem influéncia no
tempo transcorrido entre a precipitagdo e o escoamento final, onde bacias mais alongadas
tendem a possuir tempos superiores ao de bacias mais circulares, dependendo é claro de um

mesmo volume de precipitacdo (PAZ, 2004).
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2.2PMO

O Programa Mensal de Operacédo Energética - PMO é uma reunido mensal, atualmente
transmitida pela internet, com a participacdo dos agentes do setor. Nela ha um conjunto de
apresentagcdes com as premissas utilizadas para a programacédo da operacdo do proximo més,
onde os agentes podem intervir em algumas premissas assim como tirar davidas, para definir o
planejamento da operacdo. As premissas de reservatorios, intercambio, geracdo térmica e
restricdes operativas utilizadas no PMO servem como base para dar as diretrizes operativas para
a programacdo diaria da operacao, associada ao modelo DESSEM, e assim a CCEE estabelecer
o0 preco horario. O modelo SMAP/ONS fornece as previsdes de vazdes para a maioria das bacias
do sistema, mas somente para as primeiras duas semanas.

Apds encerrada a reunido, o ONS disponibiliza para o setor os decks (conjunto de
arquivos com os dados de entrada) dos diferentes modelos, sejam eles de preco de curtissimo,
curto ou médio prazo, assim como os de chuva-vazao. Cabe ressaltar que o programa passa por
revisbes semanais, necessidade imposta devido as incertezas das perspectivas operativas se
confirmarem ao longo do més. Estas revisdes sdo destacadas na nomenclatura dos arquivos
disponibilizados, podendo eles terminar com “rv0” até “rv4”, dependendo do numero de
semanas do més, onde a revisdo zero esté diretamente associada a primeira versao do PMO para

0 més.

2.3 MODELOS DETERMINISTICOS E ESTOCASTICOS

O termo “modelo” pode dar margem a diferentes sentidos, conforme o universo da
vida humana em que ela seja anunciada. Do latim modulus, originalmente significava “pequena
medida”. Atualmente, a palavra possui diferentes usos, mas 0 que mais interessa, neste texto, é
aquela com que a palavra é empregada como “representagdo de algo” (CUNHA, 1989).

Os modelos matematicos buscam fazer uma conex&o entre o mundo real e a
matematica, sendo que o segundo é responsavel por desvendar as regras do primeiro. Eles sdo
retratos aproximados da realidade, visto que quase sempre serd necessario realizar adaptacoes
ou simplificagdes, seja para adotar premissas ou facilitar o processo de convergéncia. Os
modelos possuem diversos tipos de classificacdo, podendo ser lineares ou ndo lineares, discretos
ou continuos, deterministicos ou estocasticos.

O modelo deterministico é aguele que ndo possui componentes aleatdrias, sempre
resultando em um Unico resultado caso as condicdes iniciais ndo forem alteradas. J& 0 modelo

estocastico ou probabilistico possui variaveis aleatorias para tomar a deciséo.
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2.4MODELOS DE PREVISAO DE CHUVA

Esta secdo nao objeto de analise do trabalho, sendo somente indicativa. Os modelos
de previsdo de chuva sdo muitas vezes utilizados como fonte de dados de entrada para modelos
de previsdo de vazdo, principalmente em curto prazo, onde a variabilidade das previsoes
climéticas ndo é tdo grande. Além disso, 0s postos hidrométricos muitas vezes se encontram
descalibrados ou em pequena distribuicdo para algumas bacias, sendo este mais um motivador
para a utilizagdo de modelos de previsdo de chuva. Os modelos ETA e ECMWEF, sdo alguns
dos modelos utilizados pelo ONS para a previséo de chuvas. Eles acabam sendo utilizados em

composi¢do com o intuito de remogao de Vviés das previsdes.

241 ETA

O Modelo ETA foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado e o Instituto
Hidrometeoroldgico da antiga lugoslavia e posteriormente foi operacionalizado pelo National
Center for Environmental Prediction - NCEP. No Brasil, 0 Modelo ETA foi instalado no Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CEPTEC em 1996 (CHOU, 1996)

O Modelo ETA é um modelo bastante criticado atualmente, antes estado da arte para
pesquisa e para uso operacional em meteorologia. O modelo representa o estado atmosférico
em pontos de grade, sendo configurado na resolucdo de 40km na horizontal e 38 niveis na
vertical. Uma das principais vantagens do modelo é a coordenada vertical e a estabilidade
numérica (MESINGER, et al., 1990). Cada nivel é uma particdo da coordenada vertical, onde
a resolucdo é maior conforme a proximidade com o solo.

O modelo se propde a prever fenbmenos associados a frentes, brisa maritima,
tempestades severas, sistemas organizados em meso escala com maior detalhamento. Devido a
maior nao-linearidade dos sistemas nesta escala, a previsibilidade é menor e as previsfes sao
de curto prazo. No caso do ETA, as previsdes se estendem de 8 a 10 dias e cobrem a maior
parte da America do Sul (CHOU, 1996).

As variaveis do modelo sdo: temperatura do ar, umidade, pressdo a superficie, vento
horizontal, energia cinética turbulenta e agua liquida ou gelo das nuvens previstas em intervalos
de seis horas. A condicéo inicial para o ETA é fornecida pelo NCEP e as condig¢des de contorno

lateral, atualizadas a cada 6 horas, s@o as previsdes do modelo global do CPTEC.
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2.4.2 ECMWEF

O European Centre for Medium Range Weather Forecasts - ECMWF, gera previsdes
de clima em grade, contendo cada grid uma informacdo meteoroldgica com uma resolucéo
espacial de 0,25 graus (x 25 x 25 km) em escala decendial. Considerado atualmente estado da
arte para pesquisas e uso operacional. Ele colabora principalmente com o fornecimento de
dados com poucas estacdes meteorologicas de superficie (CEGLAR, et al., 2016),
potencializando o uso de ferramentas de analise estatistica, independendo de um grande nimero
de estacdes. Modelos do ECMWF vem sendo aplicados com o objetivo de identificar as
caracteristicas atmosféricas de macro e meso escalas, como, por exemplo, na Amazonia, onde

ha um pequeno ndmero de estacdes.

2.5 MODELOS DE PREVISAO DE VAZAO

2.5.1 PREVIVAZ

O PREVIVAZ é um modelo também conhecido como vazdo-vazdo. Nele a previsdo
de vazbes é obtida através de um historico de vazdes naturais semanais. O modelo,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL, é formado por uma vasta
gama de modelagens estocésticas que contemplam modelos autorregressivos e de médias
moveis, com estrutura estacionaria ou periodica (GUILHON, 2003).

O modelo, de forma resumida, divide as séries historicas de vazfes observadas em
duas partes, estimando os seus parametros através da primeira metade e verificando o erro
obtido com as projecdes realizadas para a segunda metade; apds isso, 0 mesmo é feito para a
segunda metade. Em seguida, todos os parametros sdo ordenados com a finalidade de escolher
a representacdo com o menor valor médio da raiz do erro médio quadratico (SILVA, et al.,
2011).

Uma vez escolhida a melhor representacdo, 0 PREVIVAZ fornece a previsao de

afluéncias com discretizagdo semanal para o horizonte dentro do primeiro més do PMO.

2.5.2 GEVAZP
Considerar apenas um unico cenario médio é insuficiente para representar uma
amostra de tamanho necessario para estimar risco de forma aceitavel, sendo entdo necessario

gerar uma grande quantidade de cenarios.
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Para isso, 0 GEVAZP foi desenvolvido, sendo um modelo que gera séries sintéticas
baseado em modelos autorregressivos periddicos. Os cenarios gerados podem servir tanto para
0 curto quanto para 0 médio prazo. No curto prazo sua execuc¢ado € encadeada com o PREVIVAZ
e gera as séries a partir dos valores de previsao fornecidos, realizando a projecao de vazdes para
0 segundo més do PMO, cujos valores sao utilizados no célculo no Custo Futuro do DECOMP.
Ja no médio prazo, ele pode fornecer cenérios de energia afluente para um horizonte de até
cinco anos no NEWAVE.

2.5.3 SMAP

2.5.3.1Metodologia

O modelo de simulacdo hidrolégica SMAP, do tipo transformacdo chuva-vazéo, é um
modelo deterministico desenvolvido por Lopes, J.E.G., Braga, B.P.F. e Conejo, J.G.L, em 1981.
Sua criacdo foi baseada na aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e do modelo Mero pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo — DAEE (ONS, 2018). Seu
nome vem de uma sigla do inglés Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP e a previsao
do horizonte do modelo é de duas semanas.

Seu funcionamento se baseia divisdéo do escoamento do solo em superficial e
subterraneo. Utilizando a curva de runoff (curve number) onde cada parcela de escoamento é
armazenada em reservatérios ficticios, responsaveis por modelar o comportamento dos
escoamentos, essa reparticdo pode ser observada na Figura 10. O modelo utilizado pelo ONS
possui alguns aprimoramentos metodoldgicos e diferencas de aplicacdo, com o objetivo de
melhor adaptar o modelo as diversas bacias do territdrio brasileiro, conforme (ONS, 2018) cita,
as principais alterac6es séo:

. Uso de coeficientes de representacdo temporal da precipitacao;
o Uso de coeficientes de ajuste da precipitacdo e da evapotranspiracdo potencial;
o Criacdo de um quarto reservatorio (reservatorio de planicie); e
o Possibilidade de utilizacdo de até dois coeficientes de recessdo do reservatorio

de escoamento superficial;
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Figura 100 — Esquema do Modelo SMAP/ONS
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Fonte: (ONS, 2018)

A metodologia geral consiste na Figura 10, onde a parcela do escoamento superficial
(Es) € transferida para o reservatorio de superficie (Ry,;), calculando entdo os escoamentos
superficiais (E4 e E43) e a transferéncia de agua (M,,4) para o reservatorio de planicie (Rgyp;).
Esse reservatdrio tem como funcéo representar o amortecimento dos canais de drenagem, onde
também é calculado o escoamento superficial de planicie (E4,) e uma parcela da evaporacéo
(Emmarg) (ONS, 2018).

Ja a parcela que infiltra é a diferenca entre a precipitacdo e o escoamento superficial
(P-Ey). Ela é transferida para o reservatorio do solo (Rs,;,), Onde € extraida a parcela de
evapotranspiracdo real (E,) e a transferéncia para o reservatério subterraneo (Ry,;,) através da
recarga do aquifero (R,.), desde que ndo tenha sido atingido o limite da capacidade de campo
do solo (Cgpc). No reservatorio Ry, € calculado o escoamento subterraneo (E,) (ONS, 2018).

Dessa forma, cada reservatorio tem as seguintes equagdes que descrevem seus estados
no tempo (ONS, 2018):

Rsolo(t) = min{Rsolo(t_l) + P(t) - Es(t) - Er(t) - Rec(t); Ser} (1)
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Rsuby = Rsub_yy + Recyy = Ebg (2)
Rsup ) = Rsup,_yy + Esyy + Marg,, — Ea,y — Eas ) + max{0; (Rsot0(,_,, 3)
+ Py = Egyy = Ergy = Recyy) = Ser)

RsupZ(t) = Rsupz(t_l) + Marg(t) - Edz(t) - Emarg(t) 4)
Onde:
. R;010— Reservatdrio do solo / zona aerada (mm) (valor minimo entre o calculo

e a capacidade de saturagéo do solo)

o R,,.»— Reservatdrio subterraneo / zona saturada (mm)
. R~ Reservatorio da superficie da bacia (mm)
. Rsp2— Reservatorio da superficie/planicie (mm)
. P — Precipitacdo média (mm/dia)
. E— Escoamento para o reservatorio de superficie (mm/dia)
o E,— Evapotranspiragéo real do solo (mm/dia)
o R..— Recarga subterranea (mm/dia)
. S;— Capacidade de saturacdo do solo (mm, constante em funcdo do tempo)
o E,— Escoamento de base (mm/dia)
o M,,4— Extravasamento pelas margens (mm/dia)
. Emarg— Evaporagdo da planicie de inundagéo (mm/dia)
. E ;— Primeiro escoamento superficial (mm/dia)
o E ;,— Segundo escoamento superficial (mm/dia)
o E ;53— Escoamento superficial (mm/dia)

Por sua vez, as funcbes de transferéncia sdo calculadas a cada passo de tempo,
conforme (ONS, 2018):

Se Py > A; => 5 = Sty — Rsoto, (%)

2
£ _ (P —4)
SO " Py — A+ S
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Se P(t) < Ai => Es(t) =0

Se (P — S(t)) > E Py = Er(t) = Ep(t) ©)

Se (P(t) — Es(t)) < By, => Ey,

- (P(f) - ES(t)) + (Ep(t) B (P(f) B ES(t))) * Tug,

2 ™

Se RSOlO(t—1) > % * Sty => Rec(t)
CT@C Capc

=700 * e * (RS"“’@—l) ~ 7100 S”)

Capc
Se Rsolo(t 1) =700 — %Sy => Rec(t) =0

o (8)

Se Rsup(t_l) >H=> Marg(t) ( sub_y) ) (1 - O_Skkt)

Se Rsup(t—1) >H => Marg(t) 0

o ©)

Ed(t) = Menor (Rsup(t—1) - Marg(t)F Hl) * (1 - 0.5k2t>
' — 10
Eaz, = Maior (Roup,_,, — Marg,, — H1;0) (1 _ 0_5k2t> (10)
_ 1 11
EdZ(t) - Rsupz(t_l)*(l - 0.5k3t) ( )
_ 1 12
Eb(t) - Rsub(t-m*(l - 0-5"’“) (12)
_ Rsolo(t_l) (13)

Tu(t) = S—tr

Onde:
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o A;— Abstracdo inicial (mm)

o Ep— Evapotranspiracdo potencial (mm/dia)

o T,,— Teor de umidade do solo (adimensional)

J Capc— Capacidade de campo (%)

o C,..— Parametro de recarga subterranea (%)

o H — Altura representativa para transbordamento para planicies (mm)

o H1 — Altura representativa para inicio do segundo escoamento superficial
(mm)

. K;.— Constante de recessdo do escoamento para planicies (dias)

. K,,— Constante de recessdo do primeiro escoamento superficial (dias)

o K,:,— Constante de recessdo do segundo escoamento superficial (dias)

o K5~ Constante de recessdo do escoamento da superficie/planicies (dias)

. K,.— Constante de recessdo do escoamento basico (dias)

As constantes de recessdo estdo diretamente associadas ao intervalo, em dias, no qual
a vazdo cai a metade do seu valor, desconsiderando novas recargas. Se por ventura algum desses
reservatorios do solo transbordar, o0 montante é transformado em escoamento superficial. E por

fim, o célculo da vazao ¢é dado pela equacdo (ONS, 2018):

Qeatey = (Edm + Eazg + Bz + Eb(t)) * A a4
86,4

Onde:

o Qcatcey” Vazao total calculada pelo modelo no instante de tempo t (m?3/s)

o A4— Area de drenagem da bacia considerada (km2)

o 86,4 — Fator de corre¢do para mudar a unidade de tempo.

As constantes de recessdo estdo associadas a duragdo do intervalo (medido em dias)
no qual a vazéo do respectivo reservatorio cai a metade de seu valor (sem considerar nova
recarga nesse periodo). O transbordamento do reservatorio do solo, se houver, é transformado
em escoamento superficial. Finalmente, o célculo da vazdo total no instante de tempo t (em
m3/s) é dado pelo somatoério dos escoamentos multiplicado pela area de drenagem da bacia

considerada (em km?). A Tabela 3 exemplifica os valores para a sub-bacia Serra da Mesa.
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Tabela 3 - Parametros Serra da Mesa

Montante de Serra da Mesa
Area (km?) 51.223
Kt-3 0,014
Kt-2 0,014
Kt-1 0,267
Kt0 0,267
Kt+1 0,439
Ki+2 -
STR (mm) 128,63
K2t (dias) 2,0
Crec (%) 100
Ai (mm) 1
Capc (mm) 31,07
Kkt (dia) 65
K2t2 (dia) 10
H1 (mm) 200
H (mm) 200
K3t (dia) 10
K1t (dia) 10
Ecof 1,20
Pcof 0,95
Ecof 2 0,00

Fonte: (ONS, 2018)

2.5.3.2 Dados de entrada

Para o SMAP/ONS conseguir realizar a sua previsdo, sao necessarios os dados

anteriores ao periodo a ser previsto. Alguns destes dados séo inferidos internamente no modelo,

mas outros precisam ser fornecidos pelo usuario. Os dados de entrada séo:

Parametros de cada sub-bacia conforme exemplo da Tabela 3;
Vazao média anterior ao periodo a ser previsto;

Constantes de evapotranspiracao;

Latitude e longitude média a ser considerada para a sub-bacia; e

Dados de precipitagéo para o horizonte a ser projetado nas localizagdes da

bacia.
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2.5.3.3 Dados de saida

Ap0s a conclusdo da execucdo do modelo, 0 SMAP gera dois arquivos “.txt” para cada
bacia. Um arquivo € de ajuste, devido aos calculos internos que o modelo tem que realizar para
estimar os escoamentos superficiais, de base e teor de umidade do solo para o periodo pré-
projecdo. E por fim, um arquivo de texto com a vazdo total projetada para todo o periodo

simulado que compreende a duas semanas.
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3 CONFIGURACAO DA BACIA DO URUGUAI — SMAP

A estrutura do SMAP pode ser adaptada conforme o problema a ser resolvido. No caso
brasileiro, 0 ONS tem interesse em projetar as vazdes futuras de todas ou da maioria das bacias
no territorio brasileiro, para assim subsidiar a tomada de decisdo na utilizagdo dos recursos
hidricos para o planejamento da operacdo. A configuragdo utilizada no SMAP/ONS é
disponibilizada no Sintegre, onde ha a informacéo das configuracGes de cada bacia utilizada no
modelo. Para este caso, serd analisada a configuracdo do PMO de janeiro de 2022.

As subdivis@es da configuracédo sao de:

° 6 Modelos.

. 26 Bacias.

. 155 Sub-bacias, das quais 104 sdo modeladas.

. 3 Tipos, que podem ser “Nao Base”, “Base — Reservatorio” ¢ “Base — Posto
Flu”.

Cada um dos “Tipos” esta diretamente associado a forma como a sub-bacia é
modelada. O tipo “Base — Reservatdrio” corresponde as bacias que possuem representacoes
especificas para elas, ja 0 “Nao Base”, corresponde as representagdes nao especificas, quando
uma sub-bacia € modelada a partir da representacéo de outra sub-bacia. Por fim, o tipo “Base —
Posto Flu” corresponde a representacdo de um posto fluviométrico especifico no modelo que
sera diretamente associado a uma sub-bacia posteriormente.

Para realizar uma analise mais detalhada, serd utilizada a bacia do Uruguai, cuja
estrutura mencionada anteriormente se encontra na Tabela 4. Essa bacia, possui somente 11
Sub-bacias, das quais oito sdo modeladas. A razdo pela qual nem todas as sub-bacias sédo
modeladas é que ha semelhancas entre elas e uma representacdo especifica para uma sub-bacia
de menor representatividade ndo é necessaria. Utilizar aproximagdes para alguns casos, acaba
ndo afetando tanto os resultados devido a natureza dessas sub-bacias, além de economizar
recursos de modelagem e tempo, visto que a calibragdo dos pardmetros é bastante complexa.

A localizacdo geogréfica aproximada considerada no modelo de cada Sub-bacia
modelada pode ser observada conforme a Figura 11. Os pontos de latitude e longitude
considerados foram retirados da mesma fonte da Tabela 4. Como a precis@o das coordenadas €
de somente duas casas decimais, as localizagdes demonstradas s&o aproximacdes da real

localizagdo. Ja a area destacada em vermelho representa a bacia do Uruguai.
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Tabela 4 — Configuracdo SMAP/ONS para a bacia do Uruguai.

Sub-bacia
Modelo Bacia Sub-bacia Tipo

Modelada
SMAP SUL Uruguai Barra Grande Barra Grande  Base - Reservatorio
SMAP SUL Uruguai Campos Novos ~ Campos Novos  Base - Reservatério
SMAP SUL Uruguai Garibaldi Campos Novos N&o Base
SMAP SUL Uruguai Machadinho Machadinho ~ Base - Reservatorio
SMAP SUL Uruguai Ita Ita Base - Reservatorio
SMAP SUL Uruguai Monjolinho Monjolinho Base - Reservatorio
SMAP SUL Uruguai Passo Fundo Monijolinho N&o Base
SMAP SUL Uruguai Foz Chapeco Foz Chapeco  Base - Reservatdrio
SMAP SUL Uruguai Quebra Queixo  Quebra Queixo Base - Reservatorio
SMAP SUL Uruguai Passo Sdo Jodo  Passo Séo Jodo Base - Reservatorio
SMAP SUL Uruguai Séo José Passo S&o Jodo N&o Base

Fonte: Adaptado de (ONS, 2022).
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Figura 11— Localizacdo aproximada dos pontos de precipitacdo de cada Sub-bacia modelada
da bacia do Uruguai considerados no SMAP/ONS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da organizagéo espacial de cada sub-bacia, 0 modelo encadeia cada sistema,
considerando as suas entradas e saidas. Dependendo da localizacdo, as sub-bacias podem ter
dados de precipitacdo de entrada ou também vazdes incrementais de sub-bacias adjacentes. Para
a bacia do Uruguai, a Figura 12 demonstra em fluxograma o comportamento em cascata de
cada uma das suas sub-bacias.

Com base nesta configuracdo, o modelo executa a previsdo de vazdo de acordo com
0s parametros de entrada estabelecidos pelo estudo. Através dos dados de entrada, é possivel

realizar sensibilidades para estudar o efeito que diferentes variaveis tém no resultado final.



Figura 122 — Fluxograma da bacia do Uruguai.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS SMAP/ONS - PMO JANEIRO/2022
Nesta secdo serdo realizadas algumas comparacGes dos dados e entrada e o efeito
tedrico que isso impacta na modelagem, além de demonstrar os dados de saida do modelo de

previsdo, diretamente associados com a vazdo e precipitacao realizadas.

4.1 ANALISE DOS DADOS DE ENTRADA

Cada Sub-bacia modelada na Figura 11 e 12 possui parametros conforme o0s
demonstrados na Tabela 3. Estes dados estdo presentes no deck de execu¢do do SMAP que
pode ser baixado no Sintegre (ONS). Nos arquivos disponibilizados, os parametros de cada
bacia se encontram especificamente nos arquivos de formato “.txt”, iniciando com a
nomenclatura da Sub-bacia acompanhado de “ PARAMETROS”. A partir do agrupamento dos
dados entre as diferentes Sub-bacias é possivel realizar analises de forma a anteceder o
comportamento esperado conforme os parametros iniciais de cada representagdo e o
equacionamento demonstrado no sub-capitulo 2.4.3.

A capacidade de saturacdo do solo (S;,-) afeta diretamente na vazéo total calculada e
na dindmica da bacia. No modelo, ela representa a profundidade total do reservatério do solo

(Rso10) € acaba influenciando diretamente a capacidade de campo (Cq,p). Na Figura 13 sédo

ordenadas as sub-bacias conforme as suas capacidades de saturacéo do solo.

Figura 133 — Comparacao da capacidade de saturagdo do solo.

300
250
£
E
2 200
On
S
=
& 150
5]
©
D
o]
S 100
'S
(5%
o
]
© 50 I
0
Barra Passo S80  Campos Foz Ita Monjolinho  Quebra  Machadinho
Grande Jodo Novos Chapeco Queixo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A capacidade de campo esta diretamente atrelada ao nivel que o reservatoério do solo
do modelo tem que atingir para que inicie a transferéncia para o reservatério subterraneo (Rg,;)
através da recarga do aquifero (R,.). Esta relacdo pode ser observada melhor a partir da Figura
14. Logo, a proporcao da capacidade de campo em relacdo ao tamanho do reservatério afeta
diretamente na dindmica da bacia. Uma analise dessa capacidade em % do reservatério do solo

por sub-bacia pode ser observado na Figura 15.

Figura 14 — Zoom esquema modelo SMAP/ONS.
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2018).
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Figura 15 — Comparacédo da Capacidade de Campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A érea de drenagem é um dos fatores que afeta, de acordo com o0 modelo, a vazao total
e esta € uma caracteristica da forma como a bacia € delimitada conforme as condicdes de

topografia. Uma comparacgéo entre as sub-bacias da bacia do Uruguai pode ser observada na

Figura 16.
Figura 16 — Comparacédo da area de drenagem,
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de evapotranspiracdo, também estdo presentes nos arquivos do deck, sdo 0s
arquivos de formato “.txt” que acompanham a nomenclatura “ EVAPOTRANSPIRACAO”.
Estes estdo consistidos em um arquivo excel, cujos valores utilizados para a simulagcdo do PMO
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de janeiro de 2022 constam na Tabela 5, assim como as temperaturas medias do Rio Grande do
Sul do Climate Data (Merkel). Baseando-se na analise dos dados desta tabela, fica claro a
correlacdo da evapotranspiracdo com a temperatura, sendo ela um dos fatores mais fortes para

a sua variacdo, onde no verao € maior e no inverno, menor.

Tabela 5 — Coeficientes de evapotranspiragdo (mm/dia).

Temperatura

o 23,4 237 227 202 17 145 133 141 152 17,6 196 216
Média (°C)

Nome jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
BarraGrande | 581 625 439 330 239 1,77 2,06 271 327 448 557 584
Campos Novos | 574 518 435 330 235 177 206 271 3,27 448 550 5,84
Machadinho | 623 564 474 360 252 1,87 223 290 353 477 6,03 6,03

Ita 642 579 484 360 242 183 216 290 357 490 607 632
Monjolinho | 6,48 582 484 357 235 177 206 28l 350 497 607 6,48
Foz Chapeco | 6,77 593 4,84 350 2,39 157 1,87 268 343 494 620 668

Quebra 623 571 497 383 268 210 248 323 383 503 617 629

Queixo
Paj%%f)ao 505 533 497 600 470 563 526 481 582 638 513 577

Fonte: (ONS, 2022).

Entre os arquivos do deck, vale também ressaltar o arquivo que possui as vazdes
médias diarias do histdrico. Esse arquivo possui somente o nome da Sub-bacia a ser considerada
e, no caso do PMO de janeiro de 2022, possui valores de 46 dias anteriores, que iniciam em
14/11/2021 e finalizam em 28/12/2021.

Para utilizar dados de precipitacdo, atualmente o SMAP/ONS nédo utiliza as
informagdes dos postos de vazdo do ONS, motivado por dois fatores: numero insuficiente de
postos para projetar as vazdes em certas localidades e qualidade de aferimento dos
equipamentos utilizados, visto que algumas vezes eles sdo danificados ou perdem a calibragem.
Para chegar no valores de precipitacdo dos postos utilizados no modelo, ele associa 0s pontos
de grade dos modelos de previsédo de chuva com as latitudes e longitudes associadas aos postos.

Dessa forma, ele utiliza os dados de precipitagdo de estacfes meteoroldgicas realizados e para
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o futuro, cenarios de precipitacdo decorridos de uma composicéo de modelos de previsdo com

remocao de Viés.

4.2 DADOS DE SAIDA

Conforme mencionado anteriormente, os dados de saida do modelo sdo as vazdes
totais calculadas. Com o intuito de realizar uma melhor analise, estes dados serdo sempre
observados junto aos dados de precipitacéo.

Na Figura 17, pode-se observar o hidrograma para a sub-bacia Barra Grande com 0s
valores projetados em vermelho e verificados em azul. Assim como nas Figuras 18, 19 e 20, o
hidrograma das Sub-bacias de Campos Novos, Ita e Foz do Chapecd.



Figura 17 — Hidrograma realizado e projetado da Sub-bacia Barra Grande.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 - Hidrograma realizado e projetado da Sub-bacia Campos Novos.
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Figura 19- Hidrograma realizado e projetado da Sub-bacia Ita.
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Figura 200 - Hidrograma realizado e projetado da Sub-bacia Foz do Chapecd.
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A partir dos resultados, foi possivel observar as diferencas nas representacées de cada

Sub-bacia. Nota-se uma diferenca consideravel entre as vaz0es projetadas e realizadas para o

mesmo periodo, no entanto, esta diferenca esta diretamente associada com variacdo nas
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projecdes de precipitacdo para 0 mesmo periodo, que acaba servido como dado de entrada.
Ressaltando o efeito de estocasticidade das chuvas que, consequentemente, afeta a projecao de
vazdes, trazendo incertezas ao modelo chuva-vazéo.

Campos Novos e Barra Grande possuiram precipitacdo parecida durante o periodo
realizado, o que acabou refletindo em vazbes de comportamento similar, mesmo sendo
modelados de forma diferente. A principal diferenca foi uma chuva realizada em 14/12/2021
mais forte para Barra Grande, que pode ser observado em azul na Figura 21. Com este evento
de precipitacdo mais forte, o teor de umidade do solo deixou de cair por alguns dias, 0 que ndo
aconteceu para Campos Novos, sendo que esse efeito fica evidente entre os dias 14 e 19 de
dezembro de 2021.

Figura 21 — Analise do efeito de um evento de precipitacdo no teor de umidade do solo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que o ONS utiliza o0 SMAP para simular as duas primeiras semanas de
vazOes dos decks que serdo utilizados no DESSEM E DECOMP. Apds este periodo, de no
maximo duas semanas, outros modelos séo utilizados. Normalmente a partir da segunda semana

prevista, as vazdes sdo modeladas através do PREVIVAZ e 0 GEVAZP.
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5 CONCLUSAO

A operacdo e planejamento do sistema elétrico sdo importantissimas tanto na
programacdo diaria, para realizar o despacho étimo de usinas e assim realizar o custo de
operacdo 6timo, como no curto e meédio prazo, fornecendo as diretrizes operativas para cada
modelo. Como a alocagdo dos recursos hidricos tem um grande impacto nessa dinamica, é
extremamente importante modelar da melhor maneira possivel a vazao que serve como de dado
de entrada para os modelos computacionais utilizados.

A aplicacdo de um modelo deterministico como o0 SMAP para converter a chuva em
vazdo se torna uma solucdo muito assertiva para a programacao diaria da operacdo, visto que o
modelo esteja com seus parametros bem calibrados. A partir de sua estruturacdo, € bastante
simples realizar sensibilidades de possiveis eventos meteoroldgicos que podem ou nao ser
realizados na bacia modelada, permitindo assim, projetar uma série de cenarios de precipitacao
que impactardo no prego da energia.

No entanto, suas previsdes estdo diretamente atreladas a precipitacdo que serve como
dado de entrada. Nesse sentido, a projecao das vazdes pode diferir bastante do realizado devido
as imprevisibilidades do acontecimento e da localizacdo de eventos meteorologicos. Devido a
topografia do relevo brasileiro e consequentemente das bacias, muitas vezes um evento
meteoroldgico pode ocorrem em uma localizagdo diferente do esperado, sendo esta precipitacéo
alocada a outra bacia no modelo e mudando toda a dindmica da resposta da previsdo de vazdes.

Por fim, a utilizacdo de modelos vazdo-vazao pode ser mais bem utilizada no curto e
médio prazo, visto que o modelo chuva-vazdo estudado é dependente da assertividade de
previsdes de precipitacdo e esta decai bastante com o tempo. Mesmo assim, cuidados precisam
ser tomados, visto que modelos como 0 GEVAZP sdo estocéasticos e dependem de um historico
realizado. Eventualmente, o periodo estudado pode ter um comportamento fora da média
historica realizada, como 0 que 0 pais passou no ano de 2021.

O assunto de previsdo de vazdes € amplo e abordado para diversas finalidades na
literatura. Para trabalhos futuros, seria interessante abordar a real dificuldade de calibracéo dos
pardmetros do modelo e 0 quanto isso impacta nas respostas de vazdo e de preco. Também
sendo possivel identificar os fatores que dificultam a calibracéo, seja as mudancas frequentes
na topografia das bacias, com obras e projetos de urbanizagéo, uso do solo e vegetacao, e até o
efeito da a eventual defasagem tecnoldgica de postos de precipitacdo ou o0 pequeno nimero

destes para certas localizagoes.
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