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RESUMO

O EI Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) tem seus impactos amplamente
documentados em termos de precipitacao e temperatura em diferentes
regides do Brasil. Na fase positiva do ENSO, El Nifio, comumente
€ registrado um aumento das chuvas no Sul do Brasil, déficits
de precipitacdo na faixa Norte/Nordeste do pais e aumento das
temperaturas no Sudeste. Enquanto na fase negativa do ENOS, La
Nifa, & esperado déficit de precipitagdo no Sul do Brasil e aumento
das chuvas na faixa Norte/Nordeste do pais. Nos ultimos 12 anos
foram observadas fases positivas e negativas do ENOS, impactando
diretamente emimportantes variaveis do setor elétrico. Este trabalho tem
o objetivo de avaliar os impactos do ENOS 2023/2024 no setor elétrico
brasileiro. Os ciclos dos periodos umidos de 2021/2022 e 2022/2023
apresentaram precipitagbes expressivas e afluéncias amplamente
favoraveis nos submercados Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
Norte; consequentemente, foi registrado um replecionamento do
SIN, com armazenamento chegando a 85% do volume util no final de
margo de 2023. O fenémeno EIl Nifio esteve configurado a partir do
trimestre AMJ/2023; diante desse contexto, as precipitagdes passaram
a ser deficitarias na faixa Norte e Nordeste e a apresentar valores
expressivos no Sul do pais. Ademais, as temperaturas passaram a
apresentar anomalias positivas na maior parte do pais e com episédios
de ondas de calor. Diante desse cenario, este trabalho apresenta uma
analise das consequéncias do ENOS ciclo 2023/2024 em termos de
precipitagédo, vazao e armazenamento do SIN, relacao entre o aumento
das temperaturas e acréscimo do Consumo.

Palavras-chave: ENOS; Temperatura; Consumo; Precipitagao;
Armazenamento.
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ABSTRACT

Meteorological scenario at different spatial and temporal scales affects
variables that influence the electricity sector in Brazil. El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) causes impacts on precipitation, temperature,
and other meteorological variables in different regions of Brazil. In the
positive phase of ENSO - El Nifio - precipitation increases in South of
Brazil; reduces in the North/Northeast and increases temperatures in the
Southeast. Negative phase of ENSO - La Nifia - reduces precipitation
in the South of Brazil and increases in the North/Northeast. There
have been positive and negative phases of ENSO in the last 12 years,
impacting important meteorological variables for the electricity sector in
Brazil. El Nifio was formed in April, May and June 2023; precipitation
reduced in the North/Northeast and increased in the South of Brazil;
and temperatures had positive anomalies in most of Brazil. The main
goal of this work is to analyze the impacts of ENSO 2023/2024 on the
electricity sector in Brazil.

Keywords: ENSO; Temperature; Demand; Precipitation; Storage.

1. INTRODUGAO

Eventos meteoroldgicos e climaticos em escala global, como o
fendbmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), sdo conhecidos por afetar o
cenario meteorolégico brasileiro (CAVALCANTI, 2016). O ENOS é um
fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado por anomalias positivas
(El Nifo), negativas (La Nifia) ou neutralidade da temperatura da
superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico equatorial. As oscilagdes
da TSM no Oceano Pacifico equatorial causam alteragdes em diferentes
circulagbes atmosféricas, impactando o cenario meteoroldgico de
diferentes regides do Brasil (AZAMBUJA, 2017). A caracterizacao do
El Nifio é feita através de indices ou anomalias da TSM para diferentes
regides do Oceano Pacifico equatorial: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e
Nifo 4. A regido do pacifico equatorial em que a anomalia da TSM
esta mais bem correlacionada com impactos no Brasil € a Nifio 3.4
(BUNGE; CLARKE, 2009). A caracterizacao do ENOS ¢é definida pela
média mével trimestral da anomalia da TSM para a regiao do Nifio 3.4,
com valores de anomalias superiores a 0,5°C para eventos de El Nifio,
e inferiores a -0,5°C para eventos de La NifAa.

Os impactos mais conhecidos do fendmeno ENOS séo o
aumento (reducado) das chuvas no Sudeste da América do Sul, area
que cobre o Sul do Brasil, na fase positiva (negativa), El Nifio (La Nifa)
(GRIMM et al. 2000). Entretanto a faixa Norte/Nordeste do pais passa
por déficits de precipitacdo na fase de El Nifio e aumento das chuvas
na fase de La Nifia. Dado que as chuvas durante periodo de El Nifo
ficam restritas ao Sul, o avango de massas de ar frio associadas a
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frentes frias também se mantém no Sul, podendo elevar de maneira
expressiva as temperaturas no Sudeste e regiao central do pais. Em
meados de 2023 o fenébmeno EIl Nifio foi configurado, implicando al-
teragdes de variaveis meteoroldgicas que impactam o setor elétrico
brasileiro, como a precipitacéo e temperatura.

Este trabalho apresentara uma analise dos impactos do ENOS
ciclo 2023/2024 em termos de: (1) relagdo entre o aumento das tem-
peraturas e acréscimo do consumo, principalmente para os Ambientes
de Contratacdo Regulado (ACR) e Livre (ACL); (2) precipitagdo, vazao
e armazenamento do SIN. O trabalho € um compilado de estudos e
analises apresentadas em eventos e/ou boletins pela Camara de Co-
mercializagao Elétrica (CCEE) ao longo de 2023 e inicio de 2024.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Caracteristicas gerais

A primeira segédo apresenta uma analise do comportamento,
ciclos do fenbmeno ENOS nos ultimos 12 anos. A Figura 1 indica o
comportamento da anomalia da TSM na regido do Nifio 3.4 entre o
trimestre dezembro, janeiro e fevereiro de 2012 (DJF) e marcgo, abril e
maio de 2024 (MAM). Nos ultimos 12 anos tivemos periodos de neu-
tralidade e fases de El Nifio e La Nifia, destacando o periodo recente,
no qual tivemos uma fase de La Nifia na maior parte dos meses entre
junho, agosto e setembro de 2020 (JAS/20) e dezembro, janeiro e fe-
vereiro de 2023 (DJF/23), precedendo uma fase de El Nifio no histérico
recente, configurado a partir de abril, maio e junho de 2023 (AMJ/23).
Dado esse cenario do fendbmeno ENOS, no segundo semestre de 2023
e inicio de 2024 estivemos em um periodo com viés de aumento das
chuvas no Sul e déficit de precipitagdo na faixa norte/nordeste do pais,
sendo esse periodo posterior a uma fase com um viés contrario, redu-
¢éo de chuvas no Sul e aumento na faixa norte/nordeste do pais.

Anomalia TSM (Nifio 3.4)

TSM (°C)

Figura 1 - Anomalia trimestral da TSM na regiao do Nifio 3.4 com limia-
res de temperatura que definem periodos de El Nifio (vermelho) e La
Nina (azul)
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Na tentativa de avaliar o viés da hidrologia em termos de Ener-
gia Natural Afluente (ENA) associada a fase do fendbmeno ENOS, a
Figura 2 relaciona a ENA média do SIN com as classes de anomalias
da TSM. Em termos médios, o grafico evidencia um cenario favoravel
de ENA nas classes positivas de TSM, ou seja, associado ao fendbmeno
de El Nifio (anomalias positivas), enquanto as menores ENAs estdo na
fase de La Nifia (anomalias negativas).
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Figura 2 - ENA média no SIN por classe de anomalia da TSM na
regido do Nifio 3.4 (periodo: 1950 a 2023)

2.2 Temperatura e consumo

Conforme previamente apresentado, o ciclo de ENOS com
fase positiva, El Nifio, foi configurado a partir do trimestre AMJ de 2023
e um dos possiveis efeitos esperados do fenémeno foi observado, ou
seja, 0 aumento das temperaturas no Sudeste e faixa central do pais.
Dado que as chuvas associadas a passagem de frentes frias ficam
restritas a regido Sul do pais, o mesmo acontece com o avango das
massas de ar frio. O mosaico mostrado na Figura 3 mostra as anoma-
lias de temperaturas maximas observadas entre setembro e dezem-
bro de 2023. Nesse quadrimestre de El Nifio, o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) registrou diversos episédios de ondas de calor,
evidenciados pelas anomalias de temperatura maxima expressivas no
periodo, mostrados na Figura 3 (a) a (d). O quadrimestre anterior era
de fendmeno La Nifia, estando essas temperaturas maximas em 2023
muito superiores ao mesmo periodo do ano anterior, principalmente
da regido Sudeste e central do pais. Segundo o INMET, a temperatura
meédia no Brasil em 2023 foi de 24,92°C, sendo 0,69°C acima da média
histérica, que é de 24,23°C. Em 2022, sob atuacdo do La Nifia, a média
anual foi de 24,07°C, 0,16°C abaixo da média histérica.

Aregido do pais com temperaturas iguais e/ou abaixo da média
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histérica foi o extremo Sul, area que cobre os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, nos meses de outubro e novembro de 2023.
Comparando com o ano anterior, no Rio Grande do Sul elas estive-
ram iguais e/ou abaixo dos valores de 2022 em outubro, novembro e
dezembro. Essas temperaturas sdo reflexo do fendmeno El Nifio em
curso no periodo, com chuvas e redugdo de temperaturas no Sul. A
fonte dos dados de temperatura é a reanalise do Climate Prediction
Center do National Centers for Environmental Prediction (CPC/NCEP)
(CHEN et al. 2008).

Setembro/2023 — Anomalia (Temp. Wax)

@) [

Novembro/2023-2022 ~ Temp. Mox

D @)1

Figura 3 - Temperatura maxima verificada nos meses de setembro, ou-

tubro, novembro e dezembro de 2023: (a) a (d) anomalia de tempera-

tura (observado - climatologia); (e) a (h) comparativo com o verificado
em 2022 (temp. max. 2023 - temp. max. 2022)

Para o setor elétrico € bem documentada a relagédo entre o
aumento das temperaturas juntamente com o aumento da carga e/ou
consumo (TAKANO; ASADA, 2020). O ciclo de EI Nifio configurado no
segundo semestre de 2023 apresentou um dos efeitos esperados do
fendbmeno, o aumento das temperaturas no Sudeste e faixa central do
pais. Os dados de consumo apresentados na Figura 4 s&o referentes a
medicao contabilizada pela CCEE e mostram o aumento de consumo
no ACR e ACL. O aumento do consumo foi expressivo no segundo se-
mestre de 2023 ante a 2022, tanto no ambiente livre (ACL) quanto no
consumo registrado nas distribuidoras. Em julho de 2023 o consumo
foi ligeiramente superior a 2022 em ambos os ambientes, mas com o
acréscimo das temperaturas nos meses seguintes, atingindo o maior
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crescimento no ACR em novembro de 2023 (+12,6%) e em dezembro
(+12,2%) no ACL. Esse resultado evidencia a relagéo entre o aumento
das temperaturas e acréscimo do consumo no ACR e ACL.
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Figura 4 - Consumo verificado no ACR e ACL entre julho e dezembro
de 2023, com o crescimento percentual de 2023 em relagao a 2022

consumo (MWim)

Os mapas mostrados na Figura 5 indicam a variacdo do
consumo (2023 x 2022) por estado para o segundo semestre de
2023. No ACL, todos os estados apresentaram variagdo positiva
no consumo, com um aumento de 9,5% para o pais. No ACR, com
excecgao dos estados do Rio Grande do Sul e Amapa, todos os estados
apresentaram variagao positiva no consumo, totalizando +6,3% para
o pais. Conforme previamente discutido, a fase positiva do ENOS
(El Nifio) no segundo semestre de 2023 e as consequentes chuvas
e reducdo de temperaturas restritas ao Sul do pais, impactaram no
consumo no ACR do estado do Rio Grande do Sul, implicando uma
variacao de -3% em relagdo ao ano anterior.
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Figura 5 - Variagdo do consumo por estado no ACL e ACR entre julho
e dezembro: 2023 x 2022
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2.3 Cenario hidrolégico

Esta secao apresenta uma analise do comportamento hidro-
l6gico para o periodo de estudo, abordando o cenario de precipita-
¢ao, vazdes e o consequente armazenamento. Os mapas mostrados
na Figura 6 mostram as anomalias de precipitacdo acumulada para o
trimestre outubro, novembro e dezembro de 2021 ((a), (b) e (c)), 2022
((d), (e) e (f)) e 2023 ((g), (h) e (i)). Os dados de precipitagcdo sao dados
de reanalise do Climate Prediction Center do National Centers for En-
vironmental Prediction (CPC/NCEP) (CHEN et al. 2008). Sob influéncia
do fendbmeno La Nifia no ultimo trimestre de 2021 e 2022, foram veri-
ficadas anomalias positivas de precipitacdo na metade norte do pais,
com chuvas beneficiando as bacias dos rios Tocantins, Sdo Francisco,
Xingu, entre outras; entretanto, as precipitagdes foram deficitarias no
Sul do pais. Esse cenario foi alterado no ultimo trimestre de 2023, ja
sob influéncia do fenémeno El Nifio: as precipitagdes passaram a apre-
sentar anomalias positivas no Sul, beneficiando as bacias dos rios Uru-
guai, Jacui, Iguagu, Paranapanema e Incremental de Itaipu; entretanto,
foi deficitaria na metade norte do pais. Esse cenario de precipitacdes
apresentou um comportamento aderente com o que a bibliografia indi-
ca com relagéo aos impactos do fenébmeno ENOS no Brasil.

Figura 6 - Anomalia da precipitacdo acumulada, observada em
outubro, novembro e dezembro: 2021 (a), (b), (c); 2022 (d), (e), (f);
2023 (g), (h). (i)
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O impacto dessas chuvas em termos de Energia Natural
Afluente (ENA) pode ser verificado na Figura 7, na qual foram ranque-
adas em todo o histérico, desde 1931, as ENAs no SIN no trimestre
outubro, novembro e dezembro. A pior ENA verificada nos ultimos trés
ciclos no SIN ocorreu em 2021, e o ano de 2022 apresentou valor in-
termediario no historico; entretanto o ano de El Nifio, 2023, apresentou
a 11° melhor ENA no SIN para o periodo, em um histérico de 93 anos.
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Figura 7 - Ranking das ENAs verificadas entre outubro e dezembro,
de 1931 a 2023, no SIN

Os resultados indicam uma melhora da ENA no SIN em um
ano de fendmeno El Nifio, fase positiva do ENOS. A Figura 8 apresenta
os impactos em termo de armazenamento no SIN. O periodo seco do
ano de 2021 apresentou as piores ENAs do histoérico e um depleciona-
mento expressivo no SIN. A partir do periodo umido de 2021, iniciado
em outubro, as chuvas aumentaram de maneira expressivas nos sub-
mercados Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, sendo verificado
um aumento das ENAs e tendéncia de aumento do armazenamento.
Em 2022 essa tendéncia foi mantida, iniciando o ano com 34% do vo-
lume util (VU) e chegando no final do ano com 58%.

O acréscimo do armazenamento, replecionamento do SIN, fi-
cou evidenciado no periodo de La Nifia configurado em 2021 e 2022.
Em 2023, a tendéncia de aumento de armazenamento no SIN se man-
teve na primeira metade do ano, e no segundo semestre, ja com o
fendmeno El Nifio configurado, o armazenamento encerrou 2023 em
60%, ligeiramente superior ao término de 2022.

No inicio de 2024, com o fendmeno EI Nifio configurado, a li-
nha preta indicada na Figura 8 mostra o armazenamento “andando
de lado” no primeiro trimestre, chegando no final de marco em 66%,
aquém aos 88% no mesmo periodo de 2023.
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Figura 8 - Armazenamento no SIN: 2021 (cinza), 2022 (amarelo),
2023 (azul) e 2024 (preto)

2.4 Discussao

Nas sec¢des anteriores foram mostrados os impactos do fend-
meno ENOS ciclo 2023/2024 em fase positiva (El Nifio) em variaveis
meteoroldgicas que influenciam no setor elétrico brasileiro: no segundo
semestre de 2023 o consumo apresentou valores elevados, superiores
aos verificados em anos anteriores dado o aumento expressivo das
temperaturas na maior parte do pais, com destaque para o Sudeste e
Centro-Oeste. As precipitagdes apresentaram um comportamento ade-
rente com o que a bibliografia indica, as chuvas no periodo de El Nifio
no ciclo 2023/2024 beneficiaram o submercado Sul e apresentaram
déficits na metade norte do pais.

A relagéo entre a precipitagdo e ENA indica que a distribuicao
espacial das chuvas no ciclo do ENOS 2023/2024 impactou no arma-
zenamento do SIN. As precipitacdes expressivas no Sul, no El Nifio
2023/2024, beneficiaram as bacias dos rios Iguacu, Uruguai e Jacui,
entretanto o submercado Sul é responsavel por apenas 7% do armaze-
namento no SIN. A Figura 9 mostra o percentual de representatividade
de cada submercado em termos de ENA e armazenamento para o SIN.
O cenario de chuvas apresentado na se¢ao 2.3 indicou chuvas na fase
de La Nifa beneficiando as bacias dos rios Sao Francisco e Tocantins
(trecho de Tucurui), sendo essas bacias responsaveis por 95% do ar-
mazenamento dos submercados Nordeste e Norte, respectivamente.
Também foram verificadas chuvas expressivas nas bacias dos rios To-
cantins (trecho de Serra da Mesa), Paranaiba e Grande, responsaveis
por 80% do armazenamento do submercado Sudeste/Centro-Oeste
(SE/CO). O SE/CO é responsavel por 70% do armazenamento do Sis-
tema Interligado Nacional (SIN). Durante o ENOS ciclo 2023/2024 as
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precipitacbes foram deficitarias nessas bacias e mesmo a ENA se
mantendo alta dada as chuvas no Sul, o armazenamento no SIN nao
mostrou uma elevagao, chegando no final do periodo umido de 2024
com -15% em relagdo ao ano anterior.
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Figura 9 - Representatividade (%) da ENA e armazenamento dos
submercados em relagdo ao SIN

3. CONCLUSAO

O trabalho apresentou um compilado de estudos e/ou boletins
apresentados pela CCEE ao longo de 2023-2024, em que foram evi-
denciados os impactos do fendmeno ENOS em variaveis que influen-
ciaram o setor elétrico brasileiro. A fase positiva do ENOS, fendmeno El
Nifo, esteve configurada entre os trimestres AMJ/2023 e MAM/2024,
sendo esse precedido por uma fase de La Nifia. Os principais resulta-
dos mostraram que:

- O EI Nifo configurado entre 2023/2024 impactou com um aumento
expressivo das temperaturas na maior parte do pais, elevando de
maneira significativa o consumo tanto no ACR quanto no ACL. O
aumento foi de 6,3% no ACR no segundo semestre de 2023 ante a
2022, dada as temperaturas elevadas na maior parte do pais. Uma
das excecoes foi 0 consumo no estado do Rio Grande do Sul, com
reducgado de -3%. Esse resultado esteve associado ao cenario me-
teorolégico referente ao fendémeno El Nifio no periodo: as chuvas e
avancgos de massas de ar frio ficaram restritas ao extremo Sul do
pais, sendo mantidas temperaturas elevadas no Sudeste e regido
central, com diversos episodios de ondas de calor;

- O cenario de chuvas na primeira metade do periodo Umido (outu-
bro, novembro e dezembro) de 2021, 2022 e 2023 indicou aderén-
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cia com o fendbmeno ENOS: em 2021 e 2022 tivemos déficit de pre-
cipitacdo no Sul e um aumento expressivo em 2023. Apds o pior
cenario hidrolégico do histérico na metade de 2021, os periodos
umidos seguintes foram marcados por um aumento continuo da
ENA no SIN entre 2021 e 2023;

- Mesmo com a ENA elevada, a distribuicdo espacial das chuvas
durante o fendbmeno El Nifio beneficiou o submercado Sul, ou seja,
embora as vazdes se mantivessem elevadas, a resposta em termos
de armazenamento nao foi a mesma, sendo o submercado Sul res-
ponsavel por apenas 7% do armazenamento do SIN. Nos anos que
precederam o fendmeno El Nifio 2023/2024, o armazenamento do
SIN passou por um replecionamento nos anos de La Nifa.
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