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RESUMO: O Sistema Interligado Nacional (SIN) vem atravessando alguns anos de vazfes
naturais bem abaixo da média historica em diversas bacias hidrograficas. Associado a esse fato houve
em 2020 um atraso significativo no inicio do periodo imido 2020/2021, que se apresentou com timida
elevacdo nas afluéncias somente no més de novembro. Isso fez com que os reservatorios acelerassem
e acentuassem seu deplecionamento diminuindo os seus estoques de agua. Este trabalho apresenta a
operacdo hidraulica realizada nas principais bacias hidrograficas do SIN para o atendimento a
demanda energética, bem como as principais flexibilizacdes que foram necessarias para garantir o
suprimento de energia no pais.

Palavras-Chave — Sistema Interligado Nacional; condicBes hidroenergéticas; operacdo de
reservatorios.

ABSTRACT: The Brazilian Interconnected Power System (BIPS) has been going through
some years in which natural flows have been beneath the historical average in several hydrographic
basins. Allied to that, there was a significant delay in the beginning of the 2020/2021wet period,
which showed a small increase in rivers inflows only in November. It ended up leading to an
accelerated and accentuated depletion of reservoirs, reducing their water supplies. This paper shows
the hydraulic operation that was performed in the main reservoirs of the BIPS to ensure the fulfillment
of energy demand, as well as the main flexibilities that were done to guarantee the supply of energy
in Brazil.

Keywords — Brazilian Interconnected Power System (BIPS); hydroenergetic conditions; operations
of reservoirs.
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1 INTRODUCAO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgdo responsavel pela coordenacédo e
controle da operacdo das instalacGes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacdo dos sistemas isolados do Pais (ONS,
2021a). O SIN, por sua vez, é constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e Norte, interconectados por meio da malha de transmissdo elétrica, a qual propicia a
transferéncia de energia entre esses subsistemas. Desse modo, é possivel a obtencdo de ganhos
sinérgicos, a exploracdo da diversidade entre os regimes hidroldgicos das bacias brasileiras e a
otimizacdo do uso das geracOes eolica e fotovoltaica (ONS, 2021b). Em dezembro de 2021, o SIN
terd capacidade instalada de 171.303MW com uma rede bésica de transmissdo de 145.600km de
extensao em 2020 (ONS, 2021c). Do total da capacidade instalada, a Figura 1 apresenta a contribuicao
das principais fontes de geracao do SIN.

Figura 1 — Participacéo das diversas fontes de geragdo na composi¢éo da capacidade instalada do SIN em dez./2021
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Pode-se observar a partir da Figura 1 que a producédo de energia elétrica no Brasil é feita, em
sua maior parte, por um sistema hidro-termo-e6lico, com predominancia do uso de hidroelétricas,
cujas geracoes sdo influenciadas por diversos fatores (MUMMEY, 2017; SILVA et al., 2017; DIAS,
2019). Dentre eles, quatro merecem destaque: i) as vazdes afluentes aos aproveitamentos, que estéo
associadas principalmente & ocorréncia de chuvas em suas bacias de contribuicdo e as condicGes de
umidade do solo (PAIVA, 2020); ii) a situacdo dos estoques de recursos armazenados nos
reservatorios com maior capacidade de regularizacdo das vazdes; iii) o0 atendimento as diversas
demandas de usos multiplos da agua existentes na bacia; e iv) a existéncia de restri¢cbes hidraulicas
oriundas de regulamentagcdes ambientais, notadamente as que passaram a vigorar apos algum tempo
de operacdo da usina.

2 OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo apresentar a condigdo hidroenergética desfavoravel enfrentada
pelas principais bacias hidrograficas nas quais ha usinas hidroelétricas despachadas de forma
centralizada pelo ONS e as medidas que se tornaram necessarias, no ambito da opera¢do hidraulica
de seus reservatdrios, para garantir a seguranca do atendimento eletroenergético do SIN, a partir da
transi¢do para o ano hidrolégico 2020/2021, que se iniciou em 01/09/2020.
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3 METODO

3.1 Area de estudo

Este estudo abrange os reservatorios das usinas hidroelétricas que compdem o SIN, com
destaque para os localizados nas bacias dos rios Grande e Paranaiba, que fazem parte do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste.

3.2 Avaliacdo da Energia Natural Afluente no periodo 2020-2021

Para avaliar as condicBes hidroenergéticas do periodo hidrologico de setembro/2020 a
abril/2021, avaliou-se inicialmente a evolucéo das Energias Naturais Afluentes (ENA) aos principais
reservatorios do SIN e para todo sistema. A ENA é uma grandeza energética calculada a partir da
energia capaz de ser produzida pelas vazdes naturais afluentes aos aproveitamentos hidroelétricos,
em seus niveis a 65% dos volumes Uteis operativos (ONS, 2021d). Uma vez que as produtibilidades
séo aproximadamente constantes, a mudancga na ENA reflete diretamente as afluéncias naturais a cada
reservatorio, sendo assim, trata-se de uma grandeza energética que indica as condi¢des hidroldgicas
da bacia. Para avaliar a condicdo das afluéncias do periodo de anélise realizou-se a comparagdo dos
valores das ENAs mensais com a Média de Longo Termo (MLT), que corresponde a média dos
valores médios mensais das ENAs verificadas, para um determinado més ou periodo, englobando
neste caso os dados historicos de 1931 a 2019, ou seja, uma série histdrica de 89 anos.

3.3 Andlise da evolucédo da Energia Armazenada nos reservatorios e das politicas especiais de
operacédo do SIN

A Energia Armazenada (EAR) é definida como sendo a energia disponivel em um sistema de
reservatorios, calculada a partir da energia capaz de ser produzida pelo volume armazenado nos
reservatorios em seus respectivos niveis operativos (ONS, 2021d). A Energia Armazenada Maxima
(EARmax), por sua vez, é o valor maximo possivel para a EAR. Outra defini¢do importante é a de
Volume Util (VU), que é o volume de agua do reservatorio compreendido entre 0s niveis minimo e
maximo operativos normais.

Avaliou-se, para o periodo em estudo, a evolucdo da recuperacdo dos niveis de
armazenamento dos reservatorios do subsistema Sudeste/Centro-Oeste que se encontravam em
condi¢Oes criticas no inicio do ano hidrolégico 2020/2021 a partir da analise dos percentuais de VU
(%VU) que os reservatdrios conseguiram atingir ao final de abril/2021. Por fim, foram elencadas e
destacadas as principais medidas adotadas pelo ONS, com o respaldo do Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE), para a garantia do atendimento a demanda energética frente a situagao
hidroldgica adversa experimentada ja no inicio do ano hidroldgico 2020/2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condic¢des hidroenergéticas observadas na transicdo hidrologica entre o periodo seco de
2020 e umido de 2021

O regime hidrolégico na maioria das bacias hidrograficas que compdem o SIN segue o padrédo
tipico da regido tropical, com o periodo Umido ocorrendo nos meses de verdo e o periodo seco nos
meses de inverno. Nesse sentido, é esperado historicamente o inicio da elevacdo das vazdes naturais
afluentes aos reservatorios no més de outubro e a elevacdo de seus armazenamentos ao longo de
novembro. Contudo, em aproximadamente 20% dos anos do historico (considerando o periodo entre
0s anos de 1931 e 2020), observa-se um atraso no inicio do periodo Umido, caracterizado pelo fato
das vazBes do més de outubro do SIN ficarem abaixo das vazdes registradas no més imediatamente
anterior, levando a um deplecionamento mais acentuado dos reservatorios no periodo de transicdo
seco-Umido nesses casos. A transicao hidroldgica entre os periodos seco de 2020 e umido de 2021
iniciou-se apds o esperado, conforme pode ser observado na Figura 2, que apresenta a evolugdo das
ENASs para cada subsistema do SIN, em termos de percentual da MLT,

Figura 2 — ENAs mensais observadas nos subsistemas do SIN
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Nota-se que em todos os subsistemas do SIN as ENAs do més de outubro de 2020 foram
menores que as de setembro do mesmo ano, 0 que caracteriza o atraso do inicio do periodo chuvoso
do ano hidroldgico 2020/2021. Adicionalmente, observa-se ENAs abaixo da MLT para 0os meses de
setembro de 2020 a mar¢o de 2021, exceto no subsistema Sul, em janeiro e fevereiro de 2021, e no
subsistema Norte, em marco de 2021. Nas bacias hidrogréficas situadas na regido Sul do Pais, as
afluéncias foram maiores do que a MLT em janeiro e fevereiro de 2021. A posicdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) localizado no leste da regido Sudeste na segunda quinzena de
janeiro, favoreceu a permanéncia das frentes frias na regido Sul que associadas a outros sistemas
meteoroldgicos ocasionaram totais elevados de precipitacdo, beneficiando essa regido. Com relagdo
as usinas hidroelétricas localizadas na regido Norte do Pais, percebe-se que elas comecaram a
contribuir de modo mais significativo para o SIN, com tendéncia de ascendéncia, apenas a partir de
fevereiro de 2021, quando as ENAs passaram a ser superiores a 60% da MLT. Historicamente, para
0s principais aproveitamentos que fazem parte do subsistema Norte, UHE Serra da Mesa e UHE
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Tucurui, ambas no rio Tocantins, espera-se a elevacdo das vaz6es de modo mais expressivo a partir
do més de dezembro.

Nas bacias hidrograficas da regido Norte do Pais, notadamente as dos rios Madeira, Xingu e
Tocantins, onde h& uma sazonalidade marcante das vazdes e ndo ha reservatérios com grande
capacidade de regularizacdo, o atraso do inicio do periodo chuvoso é extremamente prejudicial para
a recuperacdo do armazenamento de reservatorios de outras regides do Pais. 1sso porque se espera
que a contribuicdo energética das usinas hidroelétricas localizadas nas bacias da regido Norte seja
bastante significante nos periodos em que as vazfes afluentes a elas sdo altas, de modo que seja
possivel minimizar a geracdo e promover a recuperagdo do armazenamento de reservatorios em outras
regides do Pais, em especial nas regides Sudeste e Centro-Oeste, onde estdo localizados os principais
reservatorios com capacidade de armazenamento do Brasil. Essa recuperacdo busca permitir que o
periodo seco subsequente, no qual a contribuicdo energética das usinas da regido Norte reduz
consideravelmente, seja enfrentado com a prerrogativa do uso dos recursos que foram possiveis
armazenar nesses reservatorios com capacidade de regularizagéo.

De forma agregada para o SIN, o atraso do inicio do periodo chuvoso do ano hidrologico
2020/2021 pode ser observado na Figura 3, na qual constam, para cada més do periodo de setembro
de 2020 a abril de 2021, as ENAs observadas, as respectivas MLT e o posicionamento de cada més
no historico.

Figura 3 — ENAs mensais observadas, agregadas para o SIN
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Destaca-se na Figura 3 a sequéncia critica do Ultimo quadrimestre do ano de 2020, que é o pior
periodo de setembro a dezembro do historico. Além do atraso do periodo Umido, observa-se que nao
ocorreram, de modo generalizado para as bacias hidrograficas que compdem o SIN, chuvas
expressivas capazes de produzir vazdes naturais afluentes que aumentassem a ENA do SIN no
periodo de transi¢do e que essa condi¢do ainda se mantém no inicio do ano de 2021, ja tendo sido
verificado que o primeiro quadrimestre do ano de 2021 é o 5° pior do historico.

Assim, o atraso da contribuicdo energética vultosa das usinas da regido Norte do Pais e a
escassez de chuvas vivenciada pelas bacias das regides Sudeste e Centro-Oeste do Pais durante a
transicdo entre os periodos seco de 2020 e chuvoso de 2021 acarretou na necessidade de utilizar os
recursos dos reservatorios das usinas que compdem o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, que sao
fundamentais para a regularizacdo das vaz6es que dao suporte a geragdo de energia elétrica para o
atendimento a carga nos periodos do ano em que ndo ha contribui¢bes expressivas de energia das
usinas da regido Norte e que contribuem para seguranca hidrica das bacias em relagdo ao atendimento
aos requisitos ambientais e de usos multiplos da agua.
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Além disso, grande destaque deve ser dado ao periodo chuvoso do ano hidrolégico de
2020/2021, compreendido entre os meses de dezembro e abril, que foi 0 4° pior do histérico. Isso
indica que as chuvas ocorridas nesse periodo ndo foram capazes de promover uma recuperacdo
significativa dos armazenamentos dos principais reservatdrios do SIN, especialmente os situados nas
regides Sudeste e Centro/Oeste do Brasil, mesmo tendo sido tomadas as medidas para a preservacao
do uso de seus recursos desde outubro de 2020.

5 ABRHidro

Na Figura 4 é possivel observar a evolucdo dos armazenamentos dos principais reservatorios
situados nas bacias dos rios Paranaiba (UHEs Nova Ponte, Emborcacdo, Itumbiara e Sdo Simao) e
Grande (UHEs Furnas, Mascarenhas de Moraes, Marimbondo e Agua Vermelha), os quais
representam, respectivamente, cerca de 38% e 25% da EARmax do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Figura 4 — Armazenamentos dos principais reservatorios situados na regido Sudeste/Centro-Oeste
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Notas: (1) %VU é o percentual de volume Util do reservatdrio; (2) Os armazenamentos da tabela séo do inicio do dia.

Analisando a Figura 4, verifica-se que somente a partir de dezembro de 2020 foi possivel iniciar
uma lenta recuperacdo desses reservatorios, 0 que historicamente era esperado que ocorresse ja nos
meses de outubro e novembro. Dessa forma, até dezembro de 2020, foi necessaria a utilizagdo desses
reservatorios para o atendimento eletroenergético do SIN e para atendimento das defluéncias minimas
requisitadas pelos usos maltiplos das dguas. Destacam-se 0s reservatorios das usinas hidroelétricas
de Agua Vermelha, Marimbondo, S&o Simdo e Itumbiara que atingiram niveis de armazenamento
inferiores a 5% de seus respectivos volumes uteis. Na bacia do rio Grande, os reservatérios de
Marimbondo e Agua Vermelha chegaram aos niveis de 2,7%VU (em 15/11/2020) e 0,6%VU (em
03/12/2020), respectivamente.

Face ao exposto, devido a situacdo hidroenergética bastante desfavoravel observada nas bacias
hidrologicas que compdem o SIN e aos baixos niveis de armazenamento nos quais se encontram seus
reservatorios, torna-se necessaria a pratica de medidas excepcionais para o enfrentamento do periodo
seco do ano de 2021, tanto para atendimento a carga do SIN, quanto para atendimento dos usos
multiplos da agua.
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4.2 Operacao hidraulica dos reservatdrios do SIN no inicio do ano hidrolégico 2020/2021 para
atendimento a carga

Diante do contexto hidroenergético desfavoravel na transicédo entre o periodo seco de 2020 e
umido de 2021, o ONS buscou avaliar medidas para o0 aumento das disponibilidades energéticas, a
fim de assegurar as condicdes de atendimento eletroenergético do SIN durante esse periodo critico.

Nesse sentido, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), sob o comando do
Ministério de Minas e Energia (MME), em reunido extraordinaria, realizada em 16/10/2020,
autorizou o ONS a despachar geracdo termelétrica quando necessario mesmo nédo indicado pelos
modelos energéticos e importacdo de energia sem substituicdo a partir da Argentina e do Uruguai,
nos moldes do § 13, do art. 1° da Portaria MME n° 339/2018, medida esta que permanece em vigor
até a data de elaboracao deste artigo.

Todavia, muito embora essas fontes adicionais autorizadas pelo CMSE viessem sendo
exploradas por este Operador para atendimento eletroenergético, ainda houve a necessidade de
contribuicdo de geracdo hidraulica para atendimento a carga do SIN e aos usos multiplos da &gua.
Assim sendo, foram indicadas pelo ONS ao CMSE, no periodo de outubro a dezembro de 2020, uma
série de flexibilizacbes de restri¢bes hidraulicas que se tornaram importantes para 0 aumento das
disponibilidades energéticas e da seguranca do atendimento eletroenergético do SIN nesse periodo, a
saber:

a) operacdo do reservatorio da UHE Furnas abaixo do nivel minimo proposto na “Reunido sobre
as Condigdes de Operacdo da UHE Furnas”, coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), conforme ressalva prevista na proposta de regra operativa para 0s
reservatorios das UHE Furnas e Mascarenhas de Moraes.

b) utilizacdo dos recursos hidroenergéticos dos reservatorios da bacia do rio Paranapanema, abaixo
dos valores de armazenamento recomendados pela Sala de Crise coordenada pela ANA dessa
bacia (de 20%VU, para os reservatorios das usinas hidroelétricas de Jurumirim, Chavantes e
Capivara).

c) flexibilizacdo do nivel minimo do reservatorio da UHE Itaipu até a cota 216m.

d) operagbes ndo convencionais de vertimento na UHE Mascarenhas de Moraes, no periodo de
25/11/2020 a 20/12/2020 e vertimentos na UHE Chavantes, entre os dias 02/12/2020 e
10/12/2020, na bacia do rio Paranapanema, por essas serem gargalos hidraulicos na operacéao
naquele momento.

e) flexibilizagdo da vazdo méxima defluente dos reservatorios da bacia do rio S&o Francisco
estabelecida na Resolu¢cdo ANA 2.081/2017 em dezembro de 2020, autorizada conforme ANA
(2020a).

f) flexibilizacdo da cota minima operativa da usina hidroelétrica de llha Solteira de 325,40m para
324,80m no periodo de 07/12/2020 ate 15/01/2021, autorizada conforme ANA (2020b). Sobre
essa medida, cabe mencionar que nao foi necessario deplecionar o reservatorio da UHE llha
Solteira abaixo da cota minima de 325,40m durante esse periodo.

4.3 Perspectivas para o comportamento das principais bacias do SIN no periodo seco de 2021

Considerando que o periodo de setembro a dezembro de 2020 foi o pior do histérico, em termos
de afluéncias para as bacias do SIN, e que ndo h& expectativa de recuperagdo significativa nos
armazenamentos dos principais reservatorios do SIN no primeiro quadrimestre de 2021, o periodo
seco do ano de 2021 provavelmente sera caracterizado pelo deplecionamento dos reservatorios desse
subsistema, principalmente para atendimento das defluéncias minimas requisitadas pelos usos
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multiplos da agua, pela necessidade do uso de recursos armazenados em bacias das regides Nordeste
e Norte do Pais e pelo aproveitamento dos reservatérios da regido Sul do Brasil para o fechamento
do balango energético de atendimento a carga do SIN. Ha também, com o objetivo de contribuir na
preservacdo dos recursos existentes nos reservatorios brasileiros, a expectativa do uso de todo o
Parque Térmico disponivel para o atendimento da carga. As perspectivas de atendimento a demanda
de energia no ano de 2021 apresentam um agravamento em relacdo ao ano de 2020 devido a ndo
recuperacdo dos armazenamentos dos principais reservatorios de acumulacéo. Isso devera demandar
grande articulagdo entre todos os usuarios dos recursos hidricos no sentido de buscar as melhores
solucgdes ao Pais como um todo.

5 CONCLUSOES

A producdo de energia elétrica do Brasil é feita, em sua maior parte, por um sistema hidro-
termo-eolico, com predominéncia do uso de hidroelétricas, cujas geracdes sdo influenciadas por
diversos fatores. Dentre eles, quatro merecem destaque: i) as vazdes afluentes aos aproveitamentos,
que estdo associadas principalmente a ocorréncia de chuvas em suas bacias de contribuicdo e as
condicdes de umidade do solo; ii) a situacdo dos estoques de recursos existentes nos reservatorios
(nos casos em que € possivel realizar algum tipo de regularizacdo); iii) o atendimento as diversas
demandas de usos multiplos da agua existentes na bacia; e iv) a existéncia de restricdes hidraulicas
oriundas de regulamentacdes ambientais, notadamente as que passaram a vigorar apds algum tempo
de operacdo da usina.

O atraso do periodo chuvoso, principalmente nas bacias da regido Norte do Pais, fez com que
0s reservatorios das regides Sudeste/Centro-Oeste fossem usados para o atendimento da carga no
final do ano de 2020, quando eles ja deveriam estar sendo poupados para o enfrentamento do periodo
seco do ano de 2021. Além disso, observa-se que nao ocorreram, de modo generalizado para as bacias
hidrogréficas que compdem o SIN, chuvas expressivas capazes de produzir vazdes afluentes que
aumentassem a ENA do SIN no periodo de transic¢éo e que essa condi¢do critica ainda se mantém no
ano de 2021, tendo sido observados, em 2020, o pior quadrimestre de setembro a dezembro do
histdrico e, em 2021, o 5° pior quadrimestre de janeiro a abril do historico.

Diante de um cenario hidrolégico bastante desfavoravel para as bacias nas quais ha grandes
reservatorios, o0 ONS tem avaliado e proposto medidas para garantir a seguranca do atendimento
eletroenergético do SIN. A adoc¢do dessas medidas teve inicio no periodo de transi¢do seco-Umido do
ano de 2020 e, considerando que no periodo Umido de 2021 ndo houve chuvas capazes de promover
um significativo enchimento dos reservatorios, em especial, os que compdem o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, ainda em 2021, sera necessaria a adocdo de medidas para que esses
reservatorios sejam poupados para 0 proximo periodo seco. Para a viabilizagdo da adogdo dessas
medidas, que envolvem a disponibilidade de geracdo adicional por garantia energética, a
flexibilizag&o de restrigbes operativas impostas as usinas hidroelétricas, é imperiosa a articulagéo
entre diversos atores.
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