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RESUMO

Este trabalho apresenta as primeiras tentativas na avaliacdo do efeito das
mudancas climéticas na geracdo de energia elétrica proveniente de fontes
hidraulicas. O trabalho faz uso de modelos climaticos globais oriundos do IPCC e
de modelos hidrologicos que relacionam a chuva com a vazdo simulando as
principais bacias do pais. A métrica utilizada para quantificar este efeito é a
energia assegurada visto que ela € hoje adotada pelo sistema elétrico brasileiro. O
trabalho discorre sobre o projeto estratégico de P&D ANEEL no. 10/ 2008 do qual
esta dissertacdo é parte integrante. Os resultados das principais simulacdes
realizadas sdo apresentados mostrando a necessidade de incluir os modelos
climaticos globais nos estudos de planejamento da expansédo e da operacdo do

sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas, Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico,

Energia Assegurada, Energia Renovavel.



ABSTRACT

This work presents the first attempts on the evaluation of climate change impacts
on hydroelectricity generation. The global climate models from IPCC and
hydrological models which relate rain with flow simulating the main basins of the
country have been used. The metric used to quantify this effect is the assured
energy since it's adopted nowadays by the Brazilian electrical system. The work
discourse about the strategic resource and development project “P&D ANEEL
number 10/2008”, from which this dissertation is part of. The results of the main
simulations performed are presented indicating the necessity of including global
climate models on the Brazilian electrical system operation and expansion planning

studies.

Index Terms: Climate Change, Economic Dispatch Optimization, Hydrothermal

coordination, Assured Energy, Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacédo e Motivacao da Pesquisa

Dada a caracteristica do setor elétrico brasileiro, onde a geracdo de energia
elétrica provém principalmente de recursos hidricos, uma mudanca no comportamento
das precipitacdes e de uso da agua pode alterar consideravelmente a disponibilidade
de recursos hidricos, e consequentemente afetar a producdo e o custo da energia
elétrica. A dependéncia das afluéncias que chegam aos reservatorios das usinas faz
com que a operacao dos sistemas de geracdo e transmissao seja bastante sensivel as
variacfes da ocorréncia de precipitacdes ao longo dos anos. Desta forma, a avaliacdo
do impacto das mudancas climaticas se torna primordial para direcionar a politica
energética do pais, além de orientar os 6rgdos responsaveis na definicdo de medidas

para mitigar seus efeitos no parque gerador.

Apesar do custo do combustivel “agua” ser considerado zero na operacao
energética, existe o risco da falta de disponibilidade deste recurso em quantidades
satisfatorias para atender a demanda de energia elétrica do sistema. Em funcdo do
parque gerador, a falta de chuvas, além de forcar a utilizacdo de outras fontes mais
caras para a geracao de energia (como os combustiveis fosseis), pode levar ao déficit
de energia. Em 2001 o Brasil passou por um racionamento de energia elétrica em
funcdo de periodos anuais sucessivos de escassez de chuvas além de nao existir um
parque térmico suficiente para fazer frente ao deplecionamento dos reservatorios. No
atual momento, estamos novamente em situacdo semelhante e com o risco de repetir o
mesmo problema apesar de ter havido nestes ultimos anos uma expansdo do parque

térmico.
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Um fator importante para prevenir a ocorréncia de déficit é planejar um parque
gerador que consiga suprir a energia mesmo para periodos criticos de afluéncia. O
problema € que a constru¢do de um sistema de geracao e transmissdo com este nivel
de seguranca requer grandes investimentos, o que leva a tarifas de energia elevadas.
Outra solucao € melhorar os modelos de previsdo de chuvas nas grandes bacias em
horizontes de curto e longo prazo para dimensionar melhor as fontes de energia e as

suas complementaridades.

No que se refere a previsdo de afluéncias, o sistema elétrico brasileiro vem
utilizando as séries de hidrolégicas ocorridas no passado, ou seja, as séries historicas.
Recentemente, 0s cientistas veem alertando para o processo de mudancas climaticas
em funcdo da concentracdo na atmosfera de Gases de Efeito Estufa (GEE). O
comportamento da atmosfera € governado pelas leis da fisica que representam o
movimento do ar, o papel da umidade, as trocas de calor etc. O entendimento e a
simulacdo das interacBes entre a atmosfera, a superficie da terra e os oceanos sdo
importantes para a caracterizacdo do clima. Modelos climéaticos globais (MCG) sao
usados para representar matematicamente todos os processos haturais que possam
afetar tempo e clima, e, resolvidas as equacfes matematicas, € possivel obter uma

previsdo do comportamento do tempo e clima em varias escalas temporais.

No mundo todo, vérias instituicdes desenvolvem modelos climaticos. A
Organizacdo das NacbGes Unidas (ONU) criou um organismo para certificar esses
modelos e fazer progndsticos sobre as consequéncias da atividade humana no clima do
planeta, denominado “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC). O IPCC
tem emitido relatorios com periodicidade minima de cinco anos, nos quais se faz uma
avaliacdo dos modelos climaticos e também de seus resultados. Neste trabalho foram
utilizados os resultados constantes nos relatérios emitidos em 2007 (AR4).
Recentemente (2013/2014), foram liberados os resultados do AR5, que em sua maioria
nao alteram significativamente o quadro apresentado em 2007.

Os resultados das alteragdes previstas nas vazdes médias mostram que o
padrdo espacial dos impactos das mudancas climaticas sobre a vazdo depende

diretamente dos padrdes de chuva projetados pelo conjunto de modelos climaticos que
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foram adotados na projecdo do clima futuro. Estes foram baseados em diferentes
cenarios de concentracdo de GEE na atmosfera — de niveis altos a baixos. Como a
energia assegurada depende diretamente das vazfes e da chuva, esta também varia
em funcédo do modelo climatico adotado. Na realidade pode-se dizer que ha incertezas
de natureza fisica no que se refere aos cenarios de emissado de GEE ou quanto ao uso
e tratamento dos recursos naturais pelo homem, como também, ha discussées quanto
ao modelo matematico e computacional que se utiliza para tratar as diversas variaveis

climéaticas.

O reconhecimento da evolucdo tecnolégica dos MCGs, que muitas vezes ndo
representam fielmente situacbes conjunturais, particularmente nas projecdes de
precipitacdo, ndo elimina a necessidade de inclui-los no processo de tomada de
decisdo em varios segmentos da economia, como por exemplo, o do setor elétrico. Pelo
contrario, essas projecdes fornecem informacdes altamente valiosas que se forem
comunicadas de maneira eficiente, mostrando aos gestores como utiliza-las
corretamente, pode proporcionar uma melhor adequacdo dos investimentos como

também uma maior conscientiza¢do da sociedade.

Esses modelos sdo de alta complexidade, pois representam toda a fisica da
atmosfera, incluindo sua dindmica, em constante evolucdo. Podemos dizer que € a area
da ciéncia que mais demanda esforco computacional atualmente, visto que se baseia
em simulacdo no tempo do comportamento de um grande conjunto de variaveis. O setor
elétrico brasileiro vem se baseando em analise do comportamento histérico de algumas
dessas variaveis como a afluéncia aos reservatorios para a tomada de deciséo,
principalmente na expansao do parque gerador. Recentemente (agosto de 2014), o
relatorio emitido pela EPE sobre as premissas econdmicas a serem adotadas para a

elaboracdo do PNE 2050 (disponivel no sitio www.epe.gov.br) faz mencéo sobre a

utilizacao dos resultados dos MCGs em seus estudos:

... Todavia, a utilizacdo desses resultados em planos de longo prazo, como o
PNE 2050, exige cautela. Muitas vezes eles sdo conflitivos em aspectos
importantes, principalmente quando consideradas regides geograficas
especificas. Como ressalta o Painel Brasileiro de Mudangas do Clima:


http://www.epe.gov.br/
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“[...] os modelos climaticos mais modernos e sofisticados ainda precisam de
muito desenvolvimento para que fornecam resultados consistentes para
previsbes de mudangas climaticas: ainda ha grandes divergéncias entre
previsbées de temperatura, cobertura de nuvens, precipitagdo, etc. elaboradas
com modelos diferentes, ndo sé para o Brasil, mas para todo o planeta.” ...

Entende-se a preocupacédo da EPE em tomar decisdes baseadas nos MCGs em
funcdo do atual estdgio de desenvolvimento desses modelos, mas simplesmente
colocar que estes modelos ndo séo representativos e que por iSSO ndo seréo
considerados, coloca em risco o processo de tomada de decisdo quanto aos rumos da

politica energética do pais.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sensivel & necessidade de avaliar
este impacto, define, em 2008, como um dos temas preferenciais de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), um tema relacionado com o impacto das mudancas climaticas
na geracao de energia elétrica. Esta dissertacao retrata o desenvolvimento deste
trabalho nos aspectos relacionados com o célculo da energia assegurada. A Figura 1.1
— Calculo da energia assegurada

apresenta de uma forma global as diversas etapas seguidas para o célculo da

energia assegurada.

Clima Energia
L Assegurada

Eta 40km — Min |_C, &,
Ny, Sl fluénci
Eta 40km — Med ‘91‘/06 A uéncias :
Eta 40km — Ctrl S Naturais Energia
Eta 40km — Max
Eta 20km
Hidrologia ‘

Uso Consuntivo
‘ da Agua

Usos do
Solo

Figura 1.1 — Célculo da energia assegurada
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Definiu-se um conjunto de cinco casos ou possibilidades de comportamento do
clima considerando os atuais modelos globais que pertencem ao conjunto de casos do
Eta de maior precisdo geografica, cuja origem é o modelo global do Hadley Center.
Desde 1995, o modelo climatico regional Eta-CPTEC tem sido usado no INPE como

modelo operacional de previsdo de tempo e previsdo climética sazonal.

A partir das variaveis climéticas obtidas da simulacdo dos modelos globais, as
precipitacdes foram convertidas em afluéncias aos reservatorios das usinas do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Foram tratados ainda alguns cenarios de uso do solo e de
demanda de &gua para uso urbano e rural, cujos resultados foram agregados e

representados nas afluéncias.

A partir dos resultados hidrolégicos, foram calculadas as energias asseguradas
para 0s cinco casos de comportamento do clima definidos inicialmente. Nessa
transformacdo de afluéncia em energia, foram considerados dois parques geradores:
Parque Gerador Existente (PGE) e Parque Gerador Futuro (PGF). O PGE representa o
conjunto de usinas geradoras existentes no Programa Mensal da Operacdo Energética
(PMO) de Janeiro de 2012, e o PGF o conjunto de usinas previstas para estar em
operacdo no ano de 2030. Esta ultima configuracdo é a considerada no PNE2030 da
EPE. O calculo das energias asseguradas foi feito para os horizontes de 2041, 2071 e
2100. No processo de célculo para esses anos, utilizou-se como histérico para o

Newave 0s anos anteriores simulados pelos modelos globais.

1.2 Organizacao dos Capitulos

Esta dissertacdo esta organizada basicamente de acordo com a estrutura

apresentada na Figura 1.1 — Calculo da energia assegurada

Primeiramente, no Capitulo 2, é feita uma breve apresentacdo dos modelos
climaticos que séo utilizados para gerar os dados de precipitagdo e dos modelos
hidrolégicos que sédo utilizados para definir o comportamento das vazdes naturais

afluentes aos empreendimentos de geracao hidrelétrica.
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O Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para o calculo da energia
assegurada. As séries hidroldgicas de vazdes naturais afluentes, que séo as saidas do
modelo hidrologico, representam os parametros de entrada que mais impactam na

definicdo da energia assegurada do parque hidrotérmico do SIN.

Posteriormente no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulagdes de
energia assegurada (EASS) considerando os quatro membros do modelo Eta para as
duas configuracdes do parque gerador: o parque gerador existente (PGE) e o parque
gerador futuro (PGF).

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusbes gerais e além de elencar

temas para futuros desenvolvimentos.



20

2 MODELOS CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

Em funcdo da geracéo de energia elétrica no Brasil ser basicamente de origem
hidraulica, as vazfes aos reservatorios das usinas hidrelétricas representam a variavel
mais sensivel ao modelo que define a oferta de energia do sistema elétrico. A previsao
destas vazfes ou 0 modelo do comportamento das mesmas tém sido o ponto critico no
calculo da oferta de energia. Desta forma, ao estudar o impacto das mudancas
climéticas na energia gerada € necessario inicialmente obter informacdes sobre o

impacto nas vazfes das principais bacias onde estas usinas estdo localizadas.

Este capitulo apresenta o processo de obtencdo destas vazdes a partir dos
modelos climaticos globais passando pela regionalizacdo das precipitacdes e ao

modelo chuva-vazao.

2.1 Modelos Climaticos

Os Modelos de Circulacdo Geral da atmosfera (MCGs), também chamados de
Modelos Climéticos Globais (MCGSs), sdo usados para representar matematicamente 0s
processos fisicos e quimicos internos da atmosfera e suas interacbes com outros
componentes do sistema climatico (atmosfera, biosfera, criosfera, hidrosfera e litosfera)
gque possam afetar o tempo e o clima (American Meteorology Society - AMS Glossary,
2000). Sao baseados em calculos infinitesimais do escoamento e perturbacdes para a
resolucdo de equacgbes basicas aos modelos climaticos: movimento, termodinamica,
continuidade, hidrostatica, conservacao de energia e de massa. Em outras palavras, 0s
modelos sdo codigos computacionais com centenas de milhares de linhas, que
representam aproximacdes numeéricas de equacdes matematicas, representativas das

leis fisicas que regem os movimentos da atmosfera e as interagcdes com a superficie.
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Sao utilizados com varios propositos, desde o estudo da dindmica do sistema climético

até projecoes de clima.

O desenvolvimento da modelagem em meteorologia é um processo que
demanda tempo, diretamente relacionado a investimentos em recursos humanos e
desenvolvimentos computacionais. Os desafios e beneficios da modelagem para a
meteorologia moderna incluem (LIMA et al., 2014).

e avanco cientifico nos conhecimentos de processos atmosféricos e oceanicos

regionais e globais;

e aumento de confiabilidade em previsdes de tempo e clima de curto, médio e

longo prazos na escala regional e global,

e reducdo de perdas relacionadas com as variagcbes de tempo e clima na

agricultura, transporte, turismo, geracéo de energia etc.;

e mitigacdo dos desastres ambientais, através do uso de previsdes de tempo e

clima;

e apoio a agdes governamentais e da sociedade em geral para a reducdo da

pobreza e de desequilibrios regionais.

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) foi estabelecido em 1988
pelo Programa o Ambiental das Nacgbes Unidas e pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia com o propésito de estudar o conhecimento cientifico atual das mudancas
climaticas, os impactos ambientais e socioecondmicos. Desde entdo, muitos avangos
em modelagem ocorreram desde a publicacdo do Terceiro Relatério de Avaliacao (TAR,
sigla em inglés) do IPCC, em 2001. As melhorias nos modelos podem ser agrupadas
em trés categorias. Primeiro, a componente dinamica vem sendo melhorada e as
resolucdes vertical e horizontal estdo aumentando. Em segundo, mais processos estao
sendo incorporados aos modelos, em especial a modelagem de aerossois e os modelos
da superficie terrestre e do gelo marinho. Em terceiro, a melhoria das parametrizacdes

de processos fisicos. Por exemplo, a maioria dos modelos nao utilizam mais ajustes de
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fluxo para reduzir a derivada do clima. Essas melhorias que se desenvolveram através
da ampla comunidade de modelagem sao bem representadas nos modelos climaticos
apresentados no quinto relatério (AR5) em 2013. Apesar das varias melhorias, varios
problemas permanecem. Muitos dos processos importantes que determinam as
respostas dos modelos devido a mudancgas na componente radiativa ndo sao resolvidos
na grade do modelo. Ao invés disso, parametrizagdes na escala sao utilizadas para os
processos ndo resolvidos, como, por exemplo, a formacdo de nuvens e a mistura

devido a turbuléncia oceanica.

Apesar do problema néo estar devidamente equacionado, os modelos do IPCC
tém sido uma ferramenta importante para a implementacéo de politicas como respostas
as mudancas climaticas. O quinto relatorio da estimativa do clima do IPCC (AR5) que
foi publicado em 2013 sob o titulo “Mudangas Climaticas 2013” confirma que as

mudancas sdo uma realidade que j& estdo ocorrendo nos dias de hoje (IPCC 2013).

Como os resultados do AR5 ainda estdo sendo disponibilizados, neste trabalho
foram utilizados os dados do AR4, publicado em 2007. Entre os varios cenarios de
emissOes de gases de efeito estufa (SRES — Special Report Emission Scenarios) no
horizonte de 2000 a 2100 (NAKICENOVIC et al., 2000), foi escolhido o cenério AlB,
porque representa uma média de crescimento das emissdes futuras de CO,, ou seja,

nao muito alto nem muito baixo (IPCC 2007).

As projecdes dos cenarios da mudanca do clima para o século 21 foram
derivadas dos varios modelos do clima global utilizados pelo IPCC. O fato de modelos
globais de clima utilizarem diferentes representacoes fisicas de processos, e uma grade
de resolucao relativamente baixa, introduz certo grau de incerteza nesses cenarios
futuros da mudanca do clima. Na realidade, estes modelos sdo desenvolvidos em varios
paises que pesquisam o0 comportamento das variaveis climaticas que sao traduzidos
em uma simulacdo dinamica de diversas quadriculas que representam regibes do

planeta e altura na atmosfera.

Modelos climaticos diferentes, quando sujeitos a(s) mesmayg(s) forca(s), produzem
aspectos globais das mudangas climaticas qualitativamente similares; no entanto, a

magnitude e os padrbes das respostas é que variam substancialmente de um modelo
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para outro, em funcdo das parametrizacbes estabelecidas no codigo de cada um. O
problema da escala temporal também € crucial, uma vez que os eventos extremos
(ondas de frio ou de calor e tempestades) podem ser identificados apenas com dados
diarios, que apesar de serem considerados nos modelos, ndo guardam precisao
satisfatéria em comparagdo com os dados mensais ou sazonais. Também ha o
problema da representacdo do processo fisico pelas parametrizacbes dos diferentes

modelos e a representacao correta do clima atual pelos modelos climaticos.

Em geral, os modelos climaticos globais fornecem informacdes com baixa
resolucao espacial para serem aplicados em estudos de impactos. Neste sentido, faz-se
necessario uma regionalizacdo (chamado de downscaling dinamico), usando modelos
regionais aninhados nos modelos globais. Para os modelos globais simularem varios
séculos e captarem as mudancas climaticas globais, necessitam utilizar grades de
tamanhos grandes (baixa resolucédo espacial). Entretanto, para estudos de impactos,
vulnerabilidade e adaptacdo, € necessario maior detalhe, pois esses estudos tém
carater regional e até local. Os modelos atmosféricos regionais promovem o
detalhamento do modelo global (regionalizacdo) para um determinado periodo de
tempo e para uma determinada regido. Importante ressaltar que acrescentar detalhes
regionais a projecdo de um modelo global de mudancas climaticas, seja por modelagem
climatica regional ou por técnicas estatisticas, aumenta a complexidade e a incerteza

das projecoes.

Essa incerteza € extremamente significativa na avaliacdo da vulnerabilidade e
dos impactos da mudanca do clima, bem como na implementacdo de medidas de
adaptacdo e de mitigacdo. Por exemplo, para a Bacia Amazobnica, alguns modelos
produziram climas mais chuvosos e outros climas relativamente mais secos; para o
Nordeste do Brasil, alguns modelos sugerem aumento da precipitagdo, mas a maioria

dos modelos sugere reducdes de chuva no Nordeste.

De acordo com o0 AR4 (IPCC 2007) e com o Relatério Especial sobre Gestao dos
Riscos de Eventos Climaticos e Desastres (SREX, na sigla em inglés) do IPCC (IPCC
SREX 2012), o aquecimento médio para a Ameérica do Sul (AS) ao final do século 21
poderia alcancar de 1° C a 4° C (SRES B2) ou de 2° C a 6° C (confiabilidade média). As



24

anomalias de chuva (positiva ou negativa) serdo maiores na América do Sul (AS)
tropical, assim como na Amazonia e na Regido Nordeste do Brasil. A frequéncia e
intensidade de extremos climaticos ird provavelmente aumentar (confiabilidade média).
Em relacdo aos extremos (IPCC SREX 2012), as projecdes para o final do século 21
para diferentes cenarios (SRES A2 e A1B) para a AS indicam que aquecimento

significativo nas temperaturas extremas.

O Relatorio Especial sobre Gestdo dos Riscos de Eventos Climaticos e
Desastres — IPCC SREX (2012) e o CDKN (2013) indicam tendéncia positiva nas
temperaturas extremas, nas ondas de calor e em alguns indices de chuvas extremas de
acordo com os modelos do CMIP3 e cenéarios de escala reduzida (downscaling),
engquanto as tendéncias de seca ainda sao incertas. Ainda ha baixa confiabilidade no

gue se refere a mudancas de frequéncia e intensidade do fenémeno El Nifio.

E provavel que um aumento na frequéncia e magnitude de extremos quentes de
temperatura diaria e diminuicdo de extremos frios ocorrerd no século 21 em escala
global. Com confiabilidade média, € provavel que o comprimento, frequéncia e/ou
intensidade de ondas de calor sofrerdo consideravel aumento sobre grande parte da
AS, com tendéncia mais fraca de aumento sobre o Sudeste da AS. Com confiabilidade
baixa, os modelos também projetam aumento da propor¢do de chuva total oriunda de
chuvas intensas para a América do Sul e para a costa oeste da América do Sul;
engquanto que para a Amazobnia e para o restante do sul e centro da AS ndo existem
sinais consistentes de mudanca. Em algumas regides ha baixa confiabilidade nas
projecbes de mudancas de enchentes fluviais. A confiabilidade é baixa devido a
evidéncia limitada e porque as causas das mudancas regionais sdo complexas. Existe
confiabilidade média que as secas se intensificardo ao longo do século 21 em algumas
estacOes e areas devido a precipitacao reduzida e/ou aumento da evapotranspiracdo na
Amazonia e Nordeste do Brasil (LIMA et al., 2014).

As Figura 2.1 e Figura 2.2 mostram projecdes de mudancas nos extremos de
temperatura e chuva para a América Central e do Sul baseadas nos modelos do AR4
do IPCC para o cenario A1B do SRES para o periodo 2081-2100 em rela¢do ao periodo

1980-1999. A Figura 2.1 mostra um padrdo consistente com o0 aguecimento geral na
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regido: aumento na fragdo de dias e noites quentes e diminuicdo na fracdo de dias e
noites frias. Essas mudancas sdo mais intensas no Noroeste e Sudeste da América do
Sul. Os aumentos nas chuvas extremas sdo especialmente fortes no oeste da

Amazobnia e na costa oeste do Peru e Equador e no Sudeste da Ameérica do Sul.

A projecdo da intensidade de veranicos e disponibilidade de agua no solo em
médio (2041-65) e longo (2081-2100) prazos indica, para o cendrio A2 do SRES,
aumento na frequéncia e duracdo de veranicos no leste da Amazoénia, Nordeste do
Brasil e setores central e sul do Chile enquanto reducdes sdo projetadas para a regiao
do norte do Peru e Equador, consistente com anomalias positivas de chuva nessas
regides. Isto € mais bem detectado nos mapas de anomalia de umidade do solo, onde
anomalias negativas sdo encontradas em praticamente toda a América do Sul tropical,

principalmente no norte da América do Sul, Bolivia, Chile (Figura 2.3).
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Figura 2.1 — Projecdo de mudancas anuais em alguns indices de Tmin diaria para 2081-
2100 em relacdo a 1980-1999 (Fonte: IPCC SREX, 2012)
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A Figura 2.1 é baseada em 14 MCGs que contribuiram para o CMIP3: fracao de
dias quentes (dias nos quais Tmax excede o percentil 90 para aquele dia do ano,
calculada do periodo de referéncia 1961-1990); fracdo de dias frios (dias nos quais
Tmax é inferior ao percentil 10 para aquele dia do ano, calculada do periodo de
referéncia 1961-1990); porcentagem dos dias com Tmax > 30°C; fracdo de noites
guentes (dias nos quais Tmin excede o percentil 90 para aquele dia do ano, calculada
do periodo de referéncia 1961-1990); fracdo de noites frias (dias nos quais Tmin &
inferior ao percentil 10 para aquele dia do ano, calculada do periodo de referéncia
1961-1990); porcentagem dos dias com Tmin > 20°C. As mudangas sdo calculadas
para a escala temporal anual, como fracdes/porcentagens no periodo 2081-2100
(baseadas em simulacdes sob o cenario de emissdo A2 do SRES) menos as
fracGes/porcentagens do periodo 1980-1999 (das simulagbes correspondentes para o
século 20). As mudancas em noites quentes e frias sdo expressas em unidades de
desvios padrbes derivados das estimativas sazonais e anuais com tendéncia removida,
respectivamente, dos trés periodos de 20 anos 1980-1999, 2046-2065 e 2081-2100
agrupados. As mudangas de Tmin > 200C s&o dadas diretamente como diferenca de
pontos percentuais. O sombreamento em cores somente é aplicado para areas onde
pelo menos 66% (ou seja, 10 de 14) dos MCGs concordam no sinal da mudanca; o
pontilhado é aplicado em regides onde pelo menos 90% (ou seja, 13 de 14) dos MCGs
concordam no sinal da mudanca (IPCC SREX 2012).
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Figura 2.2 — Projecdo de mudancas anuais e sazonais em trés indices de precipitacao
diaria para o periodo 2081-2100 (Fonte: IPCC SREX, 2012)

A Figura 2.2 é baseada em 17 MCGs que contribuiram para o CMIP3:
intensidade de dias umidos, porcentagem de dias com precipitacdo acima do percentil
95 da precipitacao diaria em dias Umidos para aquele dia do ano, calculada do periodo
de referéncia 1961-1990; coluna da direita: fracdo de dias com precipitacdo superior a
10 mm. As mudancas sdo calculadas para a escala de tempo anual como
fracOes/porcentagens no periodo 2081-2100 (baseadas em simula¢cdes sob o cenario
de emissdo A2 do SRES) menos as fragbes/porcentagens do periodo 1980-1999 (das
simulagbes correspondentes para o século 20). Mudangas na intensidade de dias
umidos a na fragdo de dias com Pr > 10 mm s&o expressas em unidades de desvios
padrées derivados das estimativas sazonais e anuais com tendéncia removida,
respectivamente, dos trés periodos de 20 anos 1980-1999, 2046-2065 e 2081-2100

agrupados. Mudancas nas porcentagens de dias com precipitacdo superior ao percentil
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95 sédo dadas diretamente como diferenca de pontos percentuais. O sombreamento em
cores somente € aplicado para areas onde pelo menos 66% (ou seja, 12 de 17) dos
MCGs concordam no sinal da mudanca; o pontilhado é aplicado em regies onde pelo
menos 90% (ou seja, 16 de 17) dos MCGs concordam no sinal da mudanca (IPCC

SREX 2012).

Cenario A2- Mudancgas em dias secos consecutivos (CDD)
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Figura 2.3 — Projecdo de mudancas anuais (Fonte: IPCC SREX, 2012)

A Figura 2.3 projeta as mudancas anuais em aridez extraida de dois indices.
Painel superior: mudanga no maximo anual de nimero de dias secos consecutivos
(CDD: dias com precipitagdo < 1 mm); painel inferior: mudangas na umidade do solo
(anomalia de umidade do solo, SMA). O aumento na aridez é indicado por cores que
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variam de amarela a vermelha; diminuicdo na aridez por cores que variam de verde a
azul. As mudancas projetadas sdo expressas em unidades de desvio padrédo da
variabilidade interanual nos trés periodos de 20 anos 1980-1999, 2046-2065 e 2081-
2100. As figuras mostram mudancas para dois horizontes temporais, 2046—2065 e
2081-2100, comparados com valores do final do século 20 (1980-1999), baseadas em
simulagcdes dos MCGs sob o cenario de emissdo A2 do SRES em relagdo as
simulacdes correspondentes para o final do século 20. Os resultados sdo baseados em
17 (CDD) e 15 (SMA) MCGs que contribuiram para o CMIP3. O sombreamento em
cores € aplicado em areas onde pelo menos 66% (ou seja, 12 de 17 para o CDD, 10 de
15 para o SMA) dos MCGs concordam no sinal da mudanca; o pontilhado é adicionado
em regides onde pelo menos 90% (ou seja, 16 de 17 para o CDD, 14 de 15 para o
SMA) dos MCGs concordam no sinal da mudanca. Areas sombreadas em cinza indicam

onde a concordancia dos modelos foi insuficiente (<66%). (IPCC SREX 2012).

As resolucdes espaciais e temporais dos MCGs fazem com que eles sejam
incapazes de resolver adequadamente muito dos eventos intensos e de curta duracao.
Além disso, encontrar uma “impressao digital” de efeitos antropogénicos nos padroes
da mudanca é desafiador em nivel regional e em extremos climaticos. Para identificar
padrbes regionais nos extremos e atribui-los ao aquecimento global — um processo
fundamental uma vez que projecBes confiaveis nos extremos regionais devem ser

produzidas — requer que ambos desses desafios sejam vencidos.

As influéncias e interacbes que controlam o clima na América do Sul séo
complexas, e modelos climéaticos tém dificuldade em simular o clima observado. As
climatologias de temperatura, variabilidade e tendéncias sédo geralmente produzidas de
forma robusta. MCGs n&o desempenham adequadamente na simulagédo de padrdes
regionais de precipitacdo, apresentando viés nas climatologias dos modelos e posterior
incerteza na reproducdo de sua variabilidade e tendéncia. A falta de dados em partes
da América do Sul tropical afeta a analise das tendéncias e a analise do desempenho
dos modelos. Entretanto, podemos afirmar que existem atualmente melhores
informacdes disponiveis sobre expectativas de mudanga nos extremos em Vvarias

regides e sub-regides da América do Sul. Por vezes, o problema nao é a falta de dados
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e sim a qualidade dos dados disponiveis, ou entdo, h4 o dado, mas néo esta disponivel
ao publico em geral. Os problemas da falta de dados observacionais foram resolvidos
utilizando publicacées do IPCC e outros artigos publicados em tendéncias do clima e
extremos na AS disponiveis na literatura. Percebe-se que ha um menor nimero de
estudos na AS conforme o que encontramos na literatura publicada em jornais

internacionais.

Em relacéo a habilidade dos modelos para reproduzir o clima em curto prazo ou
extremos sazonais, que tem um impacto significativo na agricultura e recursos hidricos,
as respostas sao variaveis para extremos baseados em precipitacdo. Os modelos se
comportam mais adequadamente para indices derivados de temperatura, mas em geral

tendem a subestimar.

Neste trabalho, quatro membros do modelo global HadCM3 desenvolvido pelo
UK Met Office Hadley Centre - United Kingdom foram construidos a partir de variac6es
sobre o cenario A1B denominadas de alta, média, baixa e controle de temperatura. O
cenario A1B é um cenario médio em termos de probabilidade de emissdes de CO..
Estas variacbes sobre este cenario apontaram para diferentes horizontes de
temperatura ao final de 2100. Estes horizontes variam de 2°C a 6°C de aquecimento
global. Estes membros foram os que na oportunidade conseguiram melhor representar
o clima da AS e em especial a regido do Brasil no periodo de 1960 a 1990, que foi o

utilizado para testes e ajustes de tendéncias.

2.2 Modelos Regionais

Simulacdes de mudancas climaticas na resolucdo de 40 km foram produzidas
sobre a América do Sul para o clima presente, periodo de 1961-1990, e clima futuro, de
2010-2100, no cenério de emissao de gases efeito estufa A1B (NAKICENOVIC ET al.,
2000) a partir de condicbes do modelo HadCM3 utilizando o Modelo Eta (CHOU et al.,
2012; MARENGO et al., 2012). O modelo Eta tem sido utilizado operacionalmente pelo
INPE desde dezembro de 1996 para produzir previsbes de tempo (CHOU, 1996), a
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partir de 2002 passou a produzir operacionalmente previsdes climaticas operacionais
(CHOU et al., 2005). Em 2009, o modelo foi adaptado para realizar integracdes para o
horizonte de varias décadas para estudos de mudancas climaticas (PESQUERO et al.,
2009).

O modelo Eta na resolugédo de 40 km permite maior detalhamento em relacao
aos cenarios dos modelos globais como, por exemplo, o HadCM3 (POPE et al., 2000) e
do ECHAM/OPA (GUALDI et al., 2003a, 2003b), que possuem resolucédo da ordem de
200 a 300 km. Alguns estudos de adaptacdo requerem maior detalhamento das
simulagdes, visto que geralmente a adaptacdo se refere a problemas de escala local;
por exemplo, no caso de estudos para recursos hidricos, € desejavel uma melhor
representacdo da cobertura do solo, da descricdo dos limites das bacias e da rede de
drenagem a partir do melhor detalhamento da topografia. Buscando verificar a
necessidade de um detalhamento maior aos estudos de impacto e vulnerabilidade das
mudancas climaticas no setor elétrico, alguns casos foram simulados com o Modelo Eta
na resolucdo de 20 km. Aprimoramentos na representacdo matematica de processos
dindmicos foram introduzidos nessa versdo do modelo a partir da verséo anterior de 40

km.

O modelo Eta € um modelo numérico atmosférico complexo em sua
representacdo dos processos fisicos e dinamicos da atmosfera. E da categoria de
modelos atmosféricos chamados de regionais ou area limitada, e que, portanto,
necessitam de modelos globais para Ihe fornecer informacdes da atmosfera no seu
entorno, isto €, nos contornos laterais. Por outro lado, modelos regionais séo
computacionalmente mais econdmicos que os modelos globais na resolucdo mais alta,
visto que os calculos se limitam na regido desejada. O modelo Eta foi desenvolvido na
Sérvia (antiga lugoslavia) (MESINGER et al., 1988) e tornou-se operacional no National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) (BLACK, 1994). E um modelo em ponto
de grade. O nome do modelo é a letra grega n (eta) usada para definir a sua
coordenada vertical (MESINGER, 1984). Essa coordenada € vantajosa por ser

aproximadamente horizontal mesmo em regides nao planas, por este motivo é
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adequada para uso em regifes de topografia ingreme, onde erros numéricos costumam

surgir na coordenada sigma, comumente usada em modelos atmosféricos.

Conforme jA4 mencionado, para os modelos globais do IPCC, o cenario Al
descreve um mundo futuro no qual a globalizacdo € dominante. Nesse cenario, 0
crescimento econdmico € rapido e o crescimento populacional é pequeno, com pico na
metade do século e com desenvolvimento rapido de tecnologias mais eficientes. Os
temas subjacentes principais sdo: a convergéncia econdmica e cultural, com uma
reducdo significativa em diferencas regionais e renda per capita. Nesse mundo, o0s
individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental. Os trés cenarios
do grupo Al se distinguem por énfases tecnolégicas: o A1lFI pelo maximo uso de
combustivel fossil, o0 A1T pelo minimo uso de combustivel fossil e o A1B, que € um

cenario de estabilizacdo, com balanco entre fontes de energia.

Segundo o cenario A1B, a concentracdo do CO, segue a curva da Figura 2.4. A
concentracédo do CO; no clima presente foi mantida no valor de aproximadamente 330
ppm, enquanto as projecdes futuras seguiram o cenario A1B, no qual a concentracao
do CO, aumenta gradativamente. A atualizacdo das concentracdes de CO; foi realizada
a cada cinco anos. Esta frequéncia foi escolhida de forma a reduzir o nimero de
paradas na execucdo do modelo para atualizar os coeficientes de transmissibilidade
referentes ao aumento na concentragao de CO, (IPCC, 2001).
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As integracdes utilizaram as simulagdes do modelo HadCM3 como condi¢ao
inicial e de contorno lateral. A escolha do modelo global HadCM3 foi baseada no fato de
gue esse modelo representa bem as condi¢cfes climaticas atuais ha América do Sul, e
junto com 17 dos 22 modelos usados pelo IPCC projeta consistentemente padrdes de
mudancgas de chuva similares: Aumento nas chuvas na costa norte do Peru-Equador e
no Sudeste da América do Sul, e reducdes na Amazénia do leste, nordeste e costa da

Venezuela e sul de Chile.

O modelo HadCM3 (POPE et al., 2000, GORDON et al., 2000) utiliza-se de um
calendario hipotético, no qual cada més do ano possui 30 dias. O nome dos arquivos de
saida do modelo HadCM3 faz uso do calendario de 360 dias/ano. Os arquivos da
simulacdo deste modelo estdo em intervalos de 6 horas, totalizando 44640 arquivos
para cada periodo de integracdo de 31 anos. As variaveis do modelo HadCM3
utilizadas para alimentar o modelo Eta sdo: umidade especifica, temperatura potencial,
pressdo a superficie e vento horizontal. O modelo possui resolu¢éo de 2,5° na latitude
por 3,75° na longitude e é comparavel a resolucdo de um modelo espectral T42. Além
disto, € um modelo hidrostatico, em ponto de grade, utiliza a grade Arakawa-B e
coordenada vertical sigma hibrida em p de 19 niveis. A componente oceanica tem 20
niveis e resolucado horizontal de 1,25° x 1,25° na latitude e longitude, respectivamente.
O esquema de precipitacdo é descrito por Senior e Mitchell (1993) com a taxa de
evaporacao da precipitacdo descrito por Gregory (1995). A precipitacdo de grande
escala e o esquema de nuvens estao formulados em termos de uma variavel de agua
de nuvem explicita, seguindo Smith (1990). O esquema de radiacao possui seis e oito
bandas espectrais no comprimento de onda curta e longa, respectivamente. O efeito
radiativo dos gases estufa minoritarios, tais como o CO,, vapor de agua e Oz estdo
explicitamente representados pelo esquema de Edwards e Slingo (1996). Uma simples
parametrizacdo de aerossol esta também incluida (CUSACK et al., 1998).
Normalmente, os modelos de simulacdo de mudancas climaticas ndo calculam a
transferéncia radiativa para cada um dos gases de efeito estufa, fazem isso somente
para o CO,, ou seja, convertem outros gases como 0 metano em equivalentes de CO..

O modelo representa o ciclo do enxofre. O HadCM3 é um Modelo Climatico Global



34

Acoplado Oceano-Atmosfera (MCGOA) com uma climatologia estavel, controlada e ndo

usa esquema de ajuste de fluxos a superficie.

O modelo global HadCM3 iniciou sua simulacdo em aproximadamente 1850 e
finalizou em 2099, no final do século 21. Por limitacdo da capacidade dos discos
disponiveis, obtiveram-se somente os dados da simulacdo do HadCM3 dos periodos de
1961-1990 e de 2010 a 2099.

Por outro lado, as integracdes de cerca de 100 anos gera um conjunto muito
grande de arquivos de dados, o que acarreta dificuldades para manipulacdo dos dados
e diretdrios. Além disto, existem riscos de falha na gravacdo e extracdo destes dados
no computador durante a integragdo continua do modelo o que fez com que se optasse
por gerar integracdes de periodos relativamente curtos, de 31 anos, ou seja, projecdes
geradas para o periodo de 2010-2040, 2040-2070, 2070-2099. As integracfes do
Modelo Eta utilizaram as condi¢Oes iniciais do HadCM3 em cada um desses trés
periodos de 31 anos. As integracées para o horizonte de poucas décadas também
permitiram melhor aproveitamento dos espacos em discos. As simulacées do 1° ano:
2010, 2040 e 2070 séo descartadas por reduzir o efeito dos ajustes (fortes oscilacdes)
do ano inicial das integracdes. Por outro lado, o conjunto de trés 30 anos: 2011-2040,
2041-2070 e 2071-2099 pode ser considerado um conjunto continuo de dados de 2011
a 2099. O uso de integracdo em periodos curtos (“timeslices”) € uma das vantagens do

uso de modelos regionais.

Os quatro membros do Eta sao utilizados neste trabalho para gerar os dados de
precipitacdo que representam os dados basicos para definir o comportamento das

vazbes naturais afluentes aos empreendimentos de geracéo hidrelétrica.

2.3 Modelo Hidroldgico

Para a simulagédo hidrolégica das bacias foi selecionado o modelo hidrologico
distribuido MGB-IPH, desenvolvido para representar os processos de transformacao da
chuva em vazdo em bacias de grande escala (COLLISCHONN e TUCCI, 2001;
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COLLISCHONN et al.,, 2007; PAIVA et al.,, 2012). Nas bacias dos rios Tocantins,
Paraiba do Sul e Paranaiba foi utilizada uma verséo ligeiramente modificada do modelo
MGB-IPH, denominada MGB-INPE (RODRIGUEZ, 2011).

O modelo MGB-IPH permite a simulacdo hidrolégica em bacias cujas areas
sejam tipicamente maiores que 10.000 km? Outra caracteristica do MGB-IPH que o
torna adequado para a aplicagdo neste trabalho é a forma como € representada a
evapotranspiracado, que € baseada no uso da equacdo de Penman-Monteith, utilizando
como dados de entrada as varidveis meteoroldgicas que sado tipicamente produzidas
por modelos climaticos, como a temperatura do ar, a velocidade do vento, a radiacéo
solar e a umidade relativa do ar. O método de calculo de evapotranspiragdo por
Penman-Monteith permite representar de forma diferenciada diferentes tipos de
vegetacdo, e foi testado de forma independente por Ruhoff et al. (2012), que
compararam as estimativas de evapotranspiracdo do modelo com dados medidos in

loco e por estimativas feitas a partir de imagens de satélite.

Outra razéo da escolha do modelo MGB-IPH foi a experiéncia que as equipes do
IPH-UFRGS, da UNIFEI e do INPE ja tém em aplicacdes anteriores desse modelo,
tendo realizado aplicacBes em diversas bacias na América do Sul (COLLISCHONN e
TUCCI, 2005; COLLISCHONN et al., 2011; PAIVA et al., 2011a; BRAVO et al., 2012;
RODRIGUEZ e TOMASELLA, 2012; e PAIVA et al., 2013).

Recentemente, a integracdo do modelo MGB-IPH com Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) permitiu melhorar as etapas de pré e pds-processamento. Técnicas
especificas de pré-processamento a partir de dados do relevo de Modelos Digitais de
Elevagéo (MDE) foram desenvolvidas e testadas além de integrados a um software livre
de SIG, facilitando a interpretacdo de resultados e as etapas de pés-processamento
(FAN, 2011; FAN e COLLISCHONN, 2012).

Além disso, o modelo MGB-IPH conta com uma rotina de calibracdo automatica
atraves de técnica de otimizacdo multiobjetivo, desenvolvida por Yapo et al. (1998) e
adaptada por Collischonn e Tucci (2003) e Bravo et al. (2009). A calibragdo automatica
ndo é sempre necessaria, porém, quando utilizada, pode reduzir o esforco do usuario

na fase de ajuste dos parametros do modelo.
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O MGB-IPH também j& foi aplicado com sucesso em estudos anteriores sobre
impactos de mudancgas climaticas em bacias hidrogréficas, incluindo o rio Grande
(NOBREGA et al. 2011) o rio Ibicui, importante afluente do rio Uruguai (ADAM, 2011), o
rio Quarai, entre 0 RS e o Uruguai (PAIVA et al., 2011a), e o rio Paraguai, na regido do
Pantanal (BRAVO et al., 2013).

Para a representacao fisica da bacia hidrografica, o modelo MGB-IPH utiliza uma
discretizacdo da bacia em unidades menores de tamanho irregulares denominadas
minibacias, definidas a partir de dados do relevo de um Modelo Digital de Elevacéao
(MDE). Alternativamente, também pode ser adotada uma discretizacdo em células

quadradas.

O modelo é composto pelos algoritmos de balanco hidrico do solo, evaporacao e
drenagem superficial, sub-superficial e subterranea. Cada mini-bacia é decomposta em
blocos denominados de unidades de resposta hidrica (URH) que sdo agrupados para
formar as unidades agrupadas de resposta (UGR). Cada UGR é caracterizada por um
conjunto de parametros como maxima capacidade de armazenamento aquifero do solo,
area de vegetacéo foliar e outros. O balanco hidrico é calculado para cada URH e as
afluéncias para cada URH s&o adicionadas e disseminadas na rede de drenagem. O
escoamento de cada camada de solo ndo chega instantaneamente a rede de
drenagem, ou seja, existe uma constante de tempo especifica no interior de cada mini-
bacia. A precipitacdo, temperatura, umidade relativa, insolacéo, velocidade do vento e
pressdo atmosférica de cada célula sédo calculadas via interpolacdo a partir dos dados

georreferenciados mais proximos.

Outro passo importante é a calibracdo dos parametros hidrologicos que precisam
considerar as caracteristicas fisicas e historicas de bacias hidrograficas similares. Além
disto, um procedimento manual baseado numa analise de sensibilidade do analista e de
um procedimento estatistico automatizado é realizado. Neste trabalho, o0 modelo MGB-
IPH foi calibrado usando dados recentes (de 1960 até hoje).

O conjunto de usinas hidrelétricas escolhidas para compor o parque gerador sao
as definidas no PDE 2020 que em fun¢ao das grandes usinas que entram em operacao

podem representar o parque previsto para 2025. A Figura 2.5 mostra as principais
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bacias existentes no territério brasileiro com a representagcdo de alguns

aproveitamentos hidrelétricos instalados nas cascatas dessas bacias.

s
w
SAD PRANCISCO"

Figura 2.5 — As bacias hidrograficas e usinas hidrelétricas — Fonte: ANA

Caso haja mudancgas no comportamento das chuvas e das vazdes nestas bacias
estas séo identificadas. Os dados sao entdo comparados com as projecdes futuras do
clima a fim de verificar se as tendéncias sdo coerentes com as projecdes feitas. O
impacto da demanda de agua para a agricultura que pode competir com 0 uso para
geracdo de energia elétrica é adicionado também ao modelo hidrologico. Além disto, 0

consumo de &reas urbanas precisa ser previsto a partir da projecdo econémica de cada
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regido para completar o modelo. No entanto, neste trabalho n&o foram considerados os

impactos no uso do solo e no uso consuntivo.

As analises de impactos das mudancas climaticas sobre as vazdes naturais
foram realizadas considerando todas as usinas hidrelétricas do SIN, de acordo com o
PDE 2020. Essas usinas estao detalhadas com informacdes sobre a localizacdo, o
curso d"agua, a bacia e a érea da bacia de drenagem. O conjunto de usinas inclui as
usinas existentes e as usinas que estdo em projeto ou em construgdo, e que estao
previstas para entrar em operacédo até o ano de 2025. Como € o caso da Usina de Belo
Monte, em construcdo no rio Xingu, e projetos de outras usinas na regidao Norte do
Brasil.

Para obter as séries de vazbes nos locais das usinas, o modelo hidrologico
MGB-IPH foi aplicado nas bacias hidrogréficas que drenam para cada uma das usinas
mencionadas. A area de estudo considerada neste trabalho abrange as bacias da
Amazonia (rios Madeira, Tapajoés, Xingu, Branco, Araguari, Curua-Una, Uatuma e Jari);
dos rios Parand; Iguacu; Taquari-Antas, Jacui, Uruguai, Paraguai, bacias de drenagem
do Atlantico Sul (rios Capivari e Itajai), bacias dos rios Parnaiba, Paraiba do Sul e

Tocantins, Sao Francisco, Doce, Jequitinhonha, Paraguagu e Mucuri.

A informacdo de variaveis climatolégicas que ingressa no modelo hidroldgico
MGB-IPH refere-se ao valor da variavel no centroide de cada minibacia ou célula em
qgue foi discretizada a bacia analisada. Essa informacéo representa o comportamento

de cada variavel no interior da minibacia ou célula.

Os valores das variaveis climatolégicas do modelo Eta-40 e dos modelos globais
sao fornecidos em grades com diferentes resolu¢des espaciais (por exemplo, o modelo
Eta possui uma resolugao espacial de 40 km e 20 km, ou seja, cada ponto onde o
modelo gera resultado estd espagado do outro por esta distancia) e com diferentes
formatos (grades estruturadas ou nédo estruturadas). Assim, nessa etapa do trabalho, a
partir dos diferentes modelos climaticos, dados em uma grade estruturada, foram
obtidos os valores das variaveis climatoldgicas no centroide da minibacia ou célula, que

nao necessariamente estdo dispostos em uma grade regular.
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As séries temporais das variaveis climatolégicas obtidas no centroide de cada
minibacia/célula a partir dos dados dos modelos climéticos séo utilizadas no processo
de remocédo de viés. Além dessas informacles, as séries temporais observadas sao
ainda necessarias para a aplicacdo da metodologia. No total, 13782 minibacias/células

foram analisadas.

Os periodos de andlise possuem 30 anos de dados e foram definidos nas

seguintes janelas temporais:
i.  Clima atual: periodo de janeiro de 1961 até dezembro de 1990.
ii.  Clima futuro proximo: periodo de janeiro de 2010 até dezembro de 2040.
ii.  Clima futuro médio: periodo de janeiro de 2041 até dezembro de 2070.

iv.  Clima futuro longo: periodo de janeiro de 2071 até novembro de 2099.

As metodologias de remocéao de viés comecam comparando as séries temporais
do clima atual fornecidas pelos modelos climéticos e as séries observadas. No entanto,
nem todas as bacias analisadas apresentam dados observados no periodo de 1961-
1990 e, em consequéncia, foi necessario utilizar periodos diferentes com a mesma

extensdo de numero de anos, quando possivel.

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os modelos utilizados para definir as séries hidrologicas
gue servirdo de entrada para os calculos das energias asseguradas. A complexidade do
problema levou a utilizar modelos globais com resolugcdo de 300 km que foram
discretizados através de um processo de “downscaling” obtidos através do modelo Eta
chegando até 20 km. A escolha do modelo global inglés se deve a uma maior
aproximacéo e experiéncia do INPE que vem trabalhando na sua adaptacdo a América
do Sul. Os quatro membros do cenario A1B do AR4 séo derivados de perturbacdes

testadas para esta regido, os quais simulam as variacbes de temperatura face ao
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aquecimento global. A partir dos dados de precipitacdo e outras variaveis climaticas,
utilizou-se o modelo MGH_IPH que consegue reproduzir fisicamente as fun¢des chuva-
vazao para as principais bacias do Brasil. A partir das vazfes assim obtidas para cada
um dos quatro membros (high, low, medium e control), para cada bacia e para os trés
periodos futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099) foi possivel passar para o ultimo
estagio que é o célculo das energias asseguradas.

Todo este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto de P&D pelas equipes
de Clima e Hidrologia e esta sintetizado neste capitulo. Maiores detalhes podem ser
obtidos nas publicacbes referenciadas, como nos relatérios técnicos do projeto e
principalmente no livro resultado do projeto (LIMA et al., 2014).
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3 O DESPACHO HIDROTERMICO E O CALCULO DA ENERGIA ASSEGURADA

Nos ultimos anos a discussdo em torno da geragédo de energia elétrica através de
fontes renovaveis tem ganhado destaque mundial, como uma maneira de reduzir a
emissdo de GEE proveniente dos combustiveis fésseis. Como exemplos de alternativas
de geracdo de energia utilizando fontes renovaveis podemos citar a geragéo
hidrelétrica, edlica, solar e biomassa, entre outras. A grande questdo dessas
alternativas de geracdo de energia é que elas dependem basicamente de condicbes
climaticas, tornando sua capacidade de regularizacdo bastante dificil. Nas usinas
eollicas, por exemplo, s6 ha geracdo de energia na presenca de ventos. J4 nas usinas
hidrelétricas (UHEsS) podem-se prever reservatorios, tornando possivel armazenar o
combustivel “agua”. Porém estes estoques estdo cada vez menores, principalmente
devido as restricbes ambientais atuais, aumentando assim a sensibilidade das usinas
as variacdes das precipitacbes e, consequentemente, as vazfes naturais afluentes.
Com isso, podemos dizer entdo que o parque gerador hidrelétrico vem diminuindo sua
capacidade de regularizacdo frente a demanda de energia do sistema ao longo das

ultimas décadas.

Uma vez que este armazenamento nos reservatérios pode ser controlado, o
setor elétrico brasileiro utiliza ferramentas de planejamento hidrotérmico que dependem
das vazdes naturais afluentes futuras as UHEs, que é um parametro estocastico. No
Brasil, um dos resultados de grande interesse relacionado ao problema de
planejamento hidrotérmico é a energia assegurada (EASS) do sistema interligado
nacional (SIN). Esta energia representa 0 montante que um parque gerador pode
produzir com 5% de risco de déficit de energia. A EASS é um parametro de
fundamental importancia para as UHESs, pois, além de ser o montante que pode ser
comercializado pelo gerador em contratos de venda de energia elétrica, ela serve de
base para o planejamento da expansdo do parque gerador. O que demonstra a

necessidade de uma representacdo adequada dos modelos matematicos /estatisticos
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que sdo utilizados na modelagem do problema e consequentemente responsaveis pela
definicdo da EASS.

s

O planejamento hidrotérmico é realizado a partir da simulacdo da operacao
energética do sistema para diversos cenarios (sequéncias) de afluéncias as UHEs. Por
meio de registros histéricos de vazdo natural afluente para cada UHE, é possivel
construir séries histéricas de energia natural afluente (ENA), dependendo do estado
operativo das UHEs. Devido ao comprimento limitado dessas séries temporais, ajusta-
se um modelo estocastico para produzir séries sintéticas de energias afluentes que séao

empregadas na simulagéo e no célculo da politica étima de operacéo.

Em séries hidrolégicas com intervalo de tempo menor que um ano, observa-se
um comportamento sazonal. Nesse caso, € possivel modelar o sistema em periodos
mensais que apresentam um comportamento ciclico. Atualmente, o modelo periddico
autorregressivo PAR(p) é adotado no planejamento da operacdo do SIN pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e por outros agentes. O PAR(p), onde p € a ordem
do modelo, ou seja, 0 nUmero de termos autorregressivos, € utilizado para realizar a
geracdo das séries sintéticas de ENA. Entretanto, uma das premissas para justificar a
utilizacdo do modelo PAR(p) para a série é a presenca de estacionariedade entre os
ciclos. Porém, a maior parte das séries temporais possui algum grau de néao
estacionariedade. A utilizacdo de testes estatisticos pode auxiliar na determinacédo da

dependéncia da série com relacdo ao tempo (Lima et al., 2014).

7

O objetivo deste capitulo é apresentar o procedimento adotado para a
determinacdo EASS do SIN. Para determinar a EASS, séo feitas simulagbes com o
modelo Newave, programa adotado no setor elétrico brasileiro para representar o
problema de planejamento hidrotérmico de médio e longo prazo. As principais
caracteristicas do modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico sdo discutidas no

item a seguir.
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3.1 O Problema do Despacho Hidrotérmico

O objetivo principal em um problema de coordenacgdo hidrotérmica é a definicao
do despacho das usinas hidrelétricas e termelétricas buscando minimizar os custos de
producdo de energia para suprir a demanda do sistema. No SIN, o operador nacional
do sistema (ONS) pode decidir gerar energia utilizando a agua disponivel nos
reservatérios das usinas hidrelétricas. Desta forma, evita-se o custo econdémico de
despachar usinas térmicas, porém assume-se o risco de indisponibilidade de 4gua em

periodos futuros.

A disponibilidade de agua para producdo de energia elétrica é limitada pela
capacidade de armazenamento dos reservatérios e vazGes naturais afluentes futuras
nas bacias hidrogréficas destes reservatdrios. Na maioria das vezes a geracao térmica
deve ser usada para complementar 0 montante de energia necessaria para atender a
demanda do sistema. Contudo, o uso inteligente dos recursos dos sistemas térmico e
hidraulico pode reduzir os custos de operacao. A Figura 3.1 apresenta o processo de
decisao que o operador do sistema lida na operacéo do sistema hidrotérmico.

Uso atual Afluéncia futura
Normal
Usar
agua ‘ t'\
i ™3 Seca
< \ ———e:
Lo Armazenar " ggca 9K
__agua ‘ X
__ Normal

Vertimento

Figura 3.1 — Processo de decisao para o problema do planejamento hidrotérmico

A energia hidrelétrica € econdmica para se produzir, pois praticamente n&o

existem custos para 0 uso da agua uma vez que turbinas hidraulicas tenham sido
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instaladas. Uma alternativa € medir indiretamente o valor da energia elétrica produzida
por geradores hidraulicos computando a diferenca entre 0s custos operacionais em um
sistema contendo apenas geracao térmica e 0s custos operacionais no mesmo sistema
contendo ambos, geracdo hidraulica e térmica. No primeiro sistema, os geradores
térmicos sdo usualmente despachados em uma forma de menor custo para atender a
demanda. J& no segundo sistema, os geradores térmicos sdo despachados para
complementar a producao de eletricidade pelos geradores hidraulicos. Comparando os
dois custos operacionais, é possivel medir o valor da geracéo hidraulica para o sistema

indiretamente.

3.1.1 Caracteristicas do problema

A capacidade de geracdo hidrelétrica disponivel em certo periodo de tempo
depende da quantidade de 4gua armazenada no reservatério da UHE. Se esta usina
faz parte de um sistema em cascata (existem usinas a montante e/ou a jusante no
mesmo curso de &gua) a quantidade de &gua armazenada € influenciada pelas
decisbes operacionais aplicadas aos geradores a montante, o que acopla o problema
no espaco. As vazdes naturais afluentes sdo responsaveis por grande parte do
fornecimento futuro de agua que estara disponivel para gerar energia. Estas afluéncias
futuras e sua natureza estocastica complicam o resultado do modelo de despacho
hidrotérmico. Por um lado, se o operador do sistema usar uma grande quantidade de
agua hoje para produzir eletricidade e no futuro ocorrer uma seca podera ser
necessario despachar mais geragdo térmica, que € economicamente mais cara (ex.:
geradores a diesel), para atender a demanda ou mesmo realizar corte de carga. Este
procedimento geraria gastos desnecessarios para o sistema. Por outro lado, se o
operador do sistema armazenar agua para uso futuro e ocorrerem grandes afluéncias
de agua, possivelmente o operador devera tomar a decisdo de verter certo montante de
agua do reservatorio. Isso implica um desperdicio de energia potencial e dinheiro. O
problema é dinamico porque as decisbes do presente afetam o futuro, caracteristica

gue acopla o problema ao tempo.
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Existem mudltiplos reservatorios hidraulicos interligados no sistema que devem
ser programados em varios periodos de tempo no problema do despacho otimizado.
Esta combinacdo com afluéncias estocasticas significa que o problema pode ser
definido como um problema de otimizacdo estocastica de multiplos estagios. O objetivo
é determinar a quantidade 6tima de energia hidraulica e térmica a serem produzidas a
cada periodo de tempo satisfazendo as restricbes do problema de maneira a minimizar

0S custos operacionais esperados.

No entanto, ainda existe uma importante consideracdo a ser feita relacionada
aos efeitos de mudancas climéticas no regime hidrolégico de bacias hidrograficas e na
energia assegurada de aproveitamentos hidrelétricos, conforme apresentado neste

trabalho.

3.1.2 Modelo com usinas hidrelétricas individualizadas

Na formulacdo de um modelo de planejamento hidrotérmico com geracdes
hidrelétricas individualizadas, deseja-se determinar metas de geracdo para cada usina
hidraulica e térmica em varios periodos de tempo com o objetivo de minimizar os custos
de operacéo total. Neste cenario, os parametros relacionados com afluéncias de agua,
vazbes turbinadas, agua vertida e agua armazenada sao representados por volumes de
agua. Em geral, como um modelo captura um sistema interconectado em cascata, a
decisdo de cada geracdo podera afetar toda a cascata. Dependendo do horizonte do
modelo e do tempo de discretizacdo, volumes de dgua que séo usados para produzir
eletricidade e volumes de agua que sao vertidos de reservatérios a montante, sdo
disponibilizados ao mesmo tempo em que o0 proximo reservatério a jusante, podendo
ser usados para produzir eletricidade. Logo, exceto pelas afluéncias de agua, a
guantidade de agua disponivel para cada reservatério depende das decisbes

operacionais a montante.

A Figura 3.2 retrata um sistema de UHEs em cascata. Os triangulos representam

usinas hidraulicas com reservatorios e os circulos representam usinas hidraulicas a fio
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d’agua. Neste cenario, decisdes operacionais dos geradores 1 ao 5 tém influéncia na
disponibilidade de agua para os geradores 6 e 7. O gerador 7 também € influenciado

pelas decisbGes do gerador 6. E assim por diante.

N

(2)
S=NN
(1)

Figura 3.2 — Representacdo de Usinas Hidrelétricas em Cascata

Uma representacdo com quatro diferentes regides € mostrada na Figura 3.3.
Cada regido tem sua demanda individual e sua geracao individual (hidraulica e térmica).
As geracdes hidrelétricas dentro de uma regido sdo acopladas no esquema em cascata
e as geracoes térmicas sdo independentes de cada uma. A Figura 3.3 mostra ainda as
linhas de transmissdo que interconectam o sistema elétrico, transferindo energia entre
as regides. Com linhas de transmissdo em um sistema hidrotérmico de energia, 0 ONS
pode tomar vantagem da diversidade hidrologica entre as regifes para operar o sistema

da melhor maneira possivel.
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Figura 3.3 — Representagéo do Sistema com Usinas Hidrelétricas Individualizadas
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As unidades térmicas desempenham um papel importante na confiabilidade do
sistema. Durante os periodos de condi¢bes hidrologicas desaforaveis, as usinas
térmicas podem ser despachadas para ajudar a atender a demanda. Isto permite o
armazenamento de agua nos reservatorios das usinas hidraulicas e a producédo de
energia num periodo futuro se necessario. Assim, um dos propdsitos mais importantes
das unidades térmicas e linhas de transmissao € otimizar a utilizagdo dos recursos do

sistema (agua e combustivel).

3.1.3 Modelo com representacao a reservatorio equivalente

A representacdo a reservatério equivalente (REQ), ou simplesmente modelo
equivalente, foi primeiro mencionada por Pierre Mass na década de 1940
(KLINGERMAN, 1992). ARAVANITIDIS e ROSING (1970a,b) apresentaram o primeiro
modelo usando representacdo a reservatorio equivalente com aplicacdo a um sistema
multi-reservatorio hidrelétrico no Noroeste Pacifico. A representacdo a reservatorio
equivalente € uma técnica de agregacao usada para reduzir o tamanho do modelo pela
agregacao de varios reservatérios de uma regido especifica em um Unico reservatério
equivalente. O uso desta técnica reduz consequentemente o esforco computacional
exigido para resolver o modelo de planejamento hidrotérmico. Este tipo de
representacdo modela a geracdo hidraulica total de um sistema de poténcia ou regides
especificas dentro do sistema. A ideia principal desta aproximacao é lidar com todas as

informacdes em termos de energia, em vez de agua.

A representacdo a reservatério equivalente tem sido usada no Brasil desde a
década de 1970 para modelar o sistema hidrelétrico. Inicialmente, esta representacéo
foi utilizada junto com a Programacéao Dinamica Estocastica para resolver problemas de
planejamento hidrotérmico (TERRY, 1980). Desde a década de 1990, o mesmo modelo
passou a ser utilizado com a Programacgdo Dinamica Dual Estocastica para resolver tais
problemas para o sistema interligado brasileiro (MACEIRA et al., 1998, 2002, 2008).

MARCATO (2001) apresenta uma aplicacdo hibrida do modelo equivalente junto com
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usinas hidraulicas individualizadas objetivando modelar mais precisamente a geracdo
do sistema. A descricdo do problema de planejamento hidrotérmico a longo termo para
o sistema Brasileiro, também a discussdo da necessidade do modelo de previsdo de
afluéncia de energia e a comparacdo dos méritos relativos ao modelo equivalente via
subsistemas elétricos versus agregacao via cascata hidrolégica pode ser encontrada
em de MATOS et al. (2008) e de MATOS (2008).

O objetivo principal ao se formular um modelo de planejamento hidrotérmico com
uma representacao a reservatorio equivalente € o mesmo que o modelo do problema
para usinas hidrelétricas individualizadas, ou seja, minimizar os custos operacionais
presentes e futuros sujeitos a um conjunto de restrigdes. A principal diferenca € que no
modelo com REQ, trata-se da energia ao invés da agua. Afluéncias futuras aos
reservatorios sao transformadas em energia para um REQ usando as produtividades
das geracdes hidrelétricas ao longo da cascata. Neste caso, ao invés de uma solucao
buscando objetivos individuais para as UHEs, a solucdo busca objetivos de geracéao

para cada reservatério agregado durante o horizonte de planejamento.

As UHEs de uma regido sdo agregadas dentro de um uanico reservatorio que
tenha energia controlavel e ndo-controlavel para producao de eletricidade. A Figura 3.4
retrata alguns dos parametros de um reservatorio equivalente. As afluéncias de energia
sao divididas em afluéncias controlaveis e nao-controlaveis. Ambas podem ser usadas
para producdo imediata de eletricidade, mas apenas as afluéncias controlaveis podem
ser armazenadas para uso futuro. Existem perdas de energia para 0 reservatorio
equivalente devido a evaporacdo, desvio de agua (ex.: para uso em agricultura) e

vertimento de agua.
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Perdas de

Reservatorio > Energia

Figura 3.4 — Representagéo a Reservatorio Equivalente

>

Vertimento

Geracdo Hidrelétrica

A Figura 3.5 mostra o mesmo sistema de poténcia da Figura 3.3, mas agora para

a representacao a reservatorio equivalente, onde todas as UHEs de cada regido sao

substituidas por um Unico REQ.

i [}

o

Figura 3.5 — Representacao do sistema de poténcia com usinas hidrelétricas agregadas
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E possivel construir um reservatorio equivalente para representar quantas
geracOes hidraulicas se queira. Geralmente o REQ criado para cada regido do sistema
elétrico contém um conjunto de geracdes hidraulicas para uma bacia hidrografica

especifica, onde as caracteristicas das afluéncias randémicas tendem a ser similares.

3.2 Metodologia para o Calculo da Energia Assegurada (EASS)

Até a metade de 2004, o calculo da EASS para UHEs despachadas
centralizadamente era feito em conjunto pelo Comité Coordenador do Planejamento da
Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE) e ONS, segundo critérios apresentados no
sub-médulo 7.8 “Calculo da Energia e Poténcia Asseguradas dos Aproveitamentos
Hidroelétricos” dos Procedimentos de Rede (ONS, 2003). J& o valor da EASS das
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) era calculado pela ANEEL conforme

metodologia estabelecida na Resolu¢cdo ANEEL n° 169, de 03 de maio de 2001.

Com a publicacdo do Decreto N°. 5.163, de 30 de julho de 2004, ficou
estabelecido que a definicdo da forma de calculo da EASS dos empreendimentos de
geracdo é de responsabilidade do Ministério de Minas e Energia (MME), e a execuc¢ao

deste calculo é de responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A Portaria N°. 303, de 18 de novembro de 2004, define os montantes da EASS
dos empreendimentos de geracdo de energia. Essa portaria também aprova a
metodologia, as diretrizes e o0 processo para implantacdo da garantia fisica das usinas
do SIN, conforme nota técnica produzida pelo MME/CCPE e pelo ONS, em novembro
de 2004.

A EASS ou garantia fisica (GF) é a quantidade maxima de energia que 0s
geradores hidrelétricos e os geradores termelétricos podem comercializar em contratos
de venda de energia elétrica. A EASS do sistema é definida como a maxima energia

gerada que o sistema pode atender dado um critério de garantia de suprimento.

Para as UHEs, a EASS de cada empreendimento € calculada através de uma

relacdo entre a energia firme daquela usina e a energia firme total do sistema, obtido
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através do software MSUI, multiplicado pelo bloco hidraulico obtido através dos
resultados das simulagbes com o programa Newave. Para as usinas termelétricas
(UTEs), a EASS é obtida através do bloco térmico proveniente dos resultados do
programa Newave, a poténcia maxima de cada usina e também pelas taxas de

indisponibilidade forgcada e programada das UTEs.

hY

A energia firme de uma UHE corresponde & méxima producdo continua de
energia que pode ser obtida, supondo a ocorréncia da sequéncia mais seca registrada
no historico de vazdes do rio onde ela esta instalada. O histdrico de vazdes atualmente
utilizado pelas usinas hidrelétricas do sistema brasileiro é composto por dados
verificados ao longo de setenta anos. Com base nesse historico, e utilizando recursos
estatisticos, podem ser simuladas milhares de outras possibilidades de sequéncias de

vazbes para cada usina.

A oferta global de energia, correspondente & EASS do sistema, é determinada
por meio da simulagdo estatica da configuracdo hidrotérmica do sistema brasileiro, com
quatro subsistemas interligados (Sudeste/Centro-Oeste e Sul, Nordeste e Norte),

empregando-se o programa Newave.
Para cada més do periodo de simulacao o programa Newave determina:
e 0s valores de geracéo hidrelétrica associados aos subsistemas equivalentes;
e 0s valores de geracdo associados a cada usina termelétrica;

e 0s intercambios entre os subsistemas eletricamente conectados.

O objetivo principal desse programa de otimizac&do energética € determinar uma
estratégia de operacdo do sistema que minimize o custo total de sua operacdo. Para a
elaboracdo do célculo da EASS, as simulagbes da configuragdo estatica do parque
gerador com o Newave sao feitas para um horizonte de 20 anos. Temos o chamado
periodo estatico de estabilizac&do inicial, que compreende os dez primeiros anos do
horizonte (utilizado com o intuito de amortecer a influéncia das condi¢des iniciais de
armazenamento e afluéncias). ApGs esse periodo, temos o horizonte de planejamento

que dura cinco anos (nesse periodo sdo obtidas as informacdes de interesse da
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simulacgdo) e finalmente o horizonte futuro, que dura os cinco anos restantes (o periodo

final visa amortecer a influéncia das condic¢des finais para os parametros das UHES).

Para o calculo da EASS é necessaria a afericdo do atendimento ao critério de
suprimento (risco pré-fixado de 5 %) que toma por base a média dos riscos entre o 11°
e 0 15° anos do periodo de simulacdo, onde séo utilizadas as 2.000 séries sintéticas de
energias afluentes (ENA). No processo de ajuste para se obter a média de 5% para o
risco prefixado durante os cinco anos da simulacdo com a configuracdo estatica,
mantém-se uma proporc¢ao fixa entre as ofertas dos subsistemas Sul e Sudeste, assim
como nas ofertas dos subsistemas Norte e Nordeste. H4 uma variacéo livre, no entanto,
da oferta conjunta dos sistemas Sul/Sudeste e Norte/Nordeste. O processo €
considerado convergido quando se atinge simultaneamente nos dois sistemas 0 risco

de 5%, com uma tolerancia de 0,1%.

Até meados do ano de 2008 o calculo da energia assegurada era realizado
dessa maneira, ou seja, considerando um risco de ndo atendimento da demanda do
sistema. Em um novo trabalho realizado em 2008, o critério de risco para definicdo da
EASS foi alterado pela EPE. O termo EASS passa a ser chamado de garantia fisica
(GF), e um novo critério para definicAo da GF busca obter uma igualdade entre os
CMOs médios anuais e 0 custo marginal de expansdo (CME) admitindo certas
tolerancias. Porém, neste trabalho, serd considerada a forma anterior de célculo da
EASS, na qual buscamos acolher os critérios de risco de ndo atendimento da demanda
dos subsistemas. A justificativa principal se deve ao horizonte que sera analisado para
determinar a EASS e também a consisténcia necessaria as comparacgdes. As
simulagcdes energéticas, conforme sdo apresentadas no Capitulo 8, sdo feitas com
vazoes naturais criadas a partir de informacfes provenientes de modelos climaticos
para quatro periodos distintos 1961-1990, 2011-2040 e 2041-2070 e 2071- 2099. Dessa
forma, a escolha da métrica do risco explicito de 5% visa ndo prejudicar as analises

comparativas ficando independente do CME.

Conforme mencionado anteriormente, as simulacdes realizadas pelo Newave
para avaliar a energia assegurada devem considerar um horizonte de planejamento de

20 anos com discretizacdo mensal. Para os cinco anos do periodo de analise, deve-se
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buscar atender a métrica de risco para a definicdo da EASS utilizada. Geralmente, para
se alcancar esse objetivo, sdo necessarias diversas simulagdes com o Newave. Nessas
simulacdes, varia-se a demanda de energia dos subsistemas até que seja atingido o

critério de parada adotado. O fluxograma do processo para obter a EASS é

apresentado na Figura 3.6.
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0,1%?

Figura 3.6 — Fluxograma do célculo da energia assegurada

3.2.1 Rateio da oferta hidraulica entre as UHEs

O rateio da EASS do sistema entre os blocos de usinas hidrelétricas e de usinas
termelétricas € baseado na ponderacédo, pelo CMO, das geracdes obtidas na simulacéo
para cada série sintética de energias afluentes. A oferta hidraulica (OH) é obtida pela

Equacéo 3.1:
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4 (3.1)
OH = Z Ceritica(s) " FH
s=1

Onde:

e cC.itica(S) @ carga critica do subsistema s, cujo somatério representa a oferta

global do sistema garantida a 95%.

e FH é o Fator Hidraulico, que valoriza a geracdo em cada més e em cada série
pelo correspondente CMO.

O Fator Hidraulico é calculado pela Equacéao 3.2:

i o BT SR ghCij kus) - cmo(i ko) @2

X B N1 XA Lgh( gk, 8) + Ty gt (i g K L $)] - emo(i,j, k. 5)

Onde:

e gh(i,j, k,s) é a geragdao hidraulica total (controlavel + fio d’agua + vazao

minima), para o més i, para o0 ano j, para a série k e para o subsistema s;

e gt(i,j,k,1,s) € a geragcdo térmica total, para o més i, para o ano j, para a

série k, para a térmica [ e para o subsistema s;

e cmo(i,j, k,s) € o custo marginal de operacéo, para 0 més i, para 0 ano j, para

a série k e para o subsistema s;

e 71 € 0 numero de térmicas do sistema.

O rateio da oferta hidraulica (OH) pelas usinas € feito proporcionalmente a
energia firme de cada usina. Para este calculo, utiliza-se atualmente o modelo MSUI
(Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas) da Eletrobras, que representa as

usinas individualizadas. A energia firme é calculada considerando as vazdes do periodo
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critico do sistema brasileiro (junho de 1949 a novembro de 1956), que € 0 mesmo

utilizado no dimensionamento das usinas hidrelétricas.

A inclusdo de uma usina hidrelétrica em uma cascata (sequéncia de usinas em
um mesmo curso d’agua) pode proporcionar um acréscimo de energia nas usinas a
jusante. Esse beneficio é calculado considerando a diferenca entre simulagBes do
modelo de usinas individualizadas “com” e “sem” a usina, observada, para efeito desse
calculo, a existéncia na cascata apenas das usinas em operacédo ou licitadas antes da

usina em exame.

De maneira a realizar uma discretizacdo da energia assegurada ao longo da
motorizagdo de uma usina hidrelétrica, a EASS de cada uma das unidades geradoras é
calculada a partir da proporcdo de suas energias firmes determinadas em simulacfes

considerando a evolucao da entrada das unidades geradoras.

3.2.2 Rateio da oferta térmica pelas UTEs

A oferta térmica (OT) é obtida de maneira semelhante as expressfes anteriores,
substituindo-se a variavel gh (geracdo hidraulica por subsistema) por gt (geracdo
térmica por classe), conforme indicado pelas Equacdes 3.3 e 3.4 a sequir:

4 (3.3)
0T(l,s) = Z Ceritica(s) " FT

s=1

FT = =1 11=21 jl'ill Izc(;olo[ 1=19t(,j, k, 1, s)] - emo(i, j, k, 5) (3.4)
o1 2121 0720, TR Lgh () K, 8) + iy gt (i), k, L )] - emo (i, j, k, )

E importante observar que o célculo da oferta térmica € realizado por usina
térmica (ou classe térmica, conjunto de usinas caracterizado pelo custo variavel de

geracdo). J4 a oferta hidraulica é calculada para o conjunto de todas as usinas da
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configuracdo, demandando uma etapa posterior, em que essa oferta é rateada entre as

usinas, com base na energia firme associada a cada uma das usinas.

A oferta de uma usina (ou classe) térmica serd limitada ao valor de sua
disponibilidade méaxima, sendo o excedente distribuido entre as demais térmicas da
configuracdo, na propor¢cdo de suas energias asseguradas calculadas no passo
anterior. Caso a nova oferta associada a alguma das beneficiarias do rateio ultrapasse
a respectiva disponibilidade maxima, sera feito um novo rateio nos mesmos moldes. A

disponibilidade maxima de uma usina (ou classe) térmica € dada pela Equacéo 3.5:

Dpax = PEfetiva "FCax * (1-1F)-(1—1P) (3.5)

Onde:

D,.x € a disponibilidade maxima de uma usina termelétrica em [MW]
* Prretivg € @ poténcia efetiva da usina (ou classe) em [MW]

e FCnq. € afator de capacidade maximo da usina (ou classe)

e [F é ataxa equivalente de indisponibilidade forcada

e [P é ataxa de reducédo de disponibilidade por manutencao programada

E importante observar que todos esses indicadores aplicados na Equacéo 3.5
devem ser reconhecidos ou homologados pela ANEEL.

3.3 Software SEASS

Foi desenvolvido um programa em linguagem C++ para trabalhar com a EASS
de maneira mais eficiente. Esse programa foi denominado SEASS (Simulacdes para
Energia Assegurada), onde foi implementada a metodologia descrita anteriormente. O

programa permite fazer chamadas do Newave em sistema operacional Linux
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explorando ambiente multi-processado. A principal caracteristica do SEASS ¢€ ajustar as
informagdes de mercado de energia dos subsistemas de forma iterativa objetivando
convergir o risco de déficit de energia para 5%, admitindo uma tolerancia de 0,1%. Este
processo se enquadra nos critérios de definicdo da EASS emitidos pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) através da Nota Técnica MME de 2004.

O diagrama de blocos da Figura 3.7 ilustra o funcionamento do programa
SEASS. Apo6s formatar os arquivos de entrada do programa Newave é criado um
arquivo de backup para o arquivo “sistema.dat’ e inicia-se a execucdo do Newave.
Durante o processamento de um caso de EASS, varias chamadas do Newave séo
feitas até que ocorra a convergéncia do risco. Esse processo demanda elevado esforco

e tempo computacional para convergéncia.

Apos a execucdo do Newave, a cada iteracdo é gerado o arquivo contendo o
relatorio de acompanhamento do programa, “pmo.dat”. Matrizes sdo montadas com as
informacdes do risco anual de déficit (%) por subsistema, por ano e por iteracdo. O risco
meédio por subsistema € calculado ao longo dos anos da simulacédo. Cada iteracédo €

finalizada com a criacdo de um backup no arquivo “pmo.dat”.

O processo de decisdo se inicia verificando o risco médio dentro de 5% com
tolerancia de 0,1%. Caso ndo se enquadre, é necessario fazer ajustes no mercado de
energia dos subsistemas utilizando a técnica da bissecdo. O arquivo “sistema.dat” que
contém essa informacéao é, entdo, atualizado. Esses ajustes séo feitos com proporc¢des
variaveis através das informacfes de tendéncias das iteracdes anteriores. Atualizado o
arquivo “sistema.dat” com os novos valores de mercado de energia, inicia-se uma nova

iteracdo do processo.

Caso haja convergéncia, encerra-se o ciclo de chamada do Newave. O SEASS
chama o NWLISTOP que lista em arquivos as informagfes de saida da politica de
operacdo. Das informacfes geradas, o custo marginal de operacdo e as geracodes
hidraulicas e térmicas sédo analisados no bloco “Calcula Fatores”. O FH e o0 FT sao

calculados, o rateio da oferta é obtido e a EASS é determinada.
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Figura 3.7 — Diagrama de blocos do SEASS
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4 A AVALIACAO DA ENERGIA ASSEGURADA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacbes de energia
assegurada (EASS) considerando os quatro membros do modelo Eta, conforme
apresentado no Capitulo 2. Para tal, sdo definidas duas configuracbes do parque
gerador, a saber: o parque gerador existente (PGE) e o parque gerador futuro (PGF).
Estes parques vao transformar um conjunto de afluéncias em energia assegurada total
utilizando o modelo descrito no Capitulo 3 que representa o utilizado pelo setor elétrico

brasileiro.

4.1 Principais Dados para a Simulacéao

O parque gerador existente (PGE) representa o sistema de geracdo disponivel
em janeiro de 2012 conforme apresentado no plano mensal da operagdo (PMO) do
ONS. O sistema elétrico de poténcia esta divido em guatro subsistemas e um no ficticio

de interligacao.

O parque gerador futuro (PGF) apresenta o mesmo parque do PGE com a
adicdo da maioria das usinas hidrelétricas (UHES) que constam no Plano Nacional de
Energia (PNE) 2030 provenientes do caso de simulagcdo do Plano Decenal de
Expansao de Energia (PDE) 2020. O PDE incorpora uma visao integrada da expansao
da demanda e da oferta de recursos energéticos para um horizonte de dez anos,
definindo um cenario de referéncia, o qual sinaliza e orienta decisbes dos agentes no
mercado de energia, visando assegurar a expansao equilibrada da oferta energética,
com sustentabilidade técnica, econémica e socioambiental. As UHEs que fazem parte

do PGF séo as usinas previstas a entrar em operacao até o ano de 2025 visto que



neste caso particular estdo grandes usinas que tém um cronograma de entrada em

operacdo de maquinas até 2025.

A expansao hidroelétrica, com as novas usinas a serem consideradas para

elaboracdo do PGF é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Novos empreendimentos de geracgdo hidroelétrica por subsistema

Novas UHEs - Sudeste / Centro-Oeste

194 | Traira li 466 | Mortes 2-322 | 400 | Slt Utiariti 237 | Cach Do Cai
250 | Mirador 479 | Pompeu 401 | Foz Do Sacre |227|Sinop
258 | Agua Limpa 493 | Formoso 402 | Erikpatsa 230| Sao Manoel
259 | Toricoejo 396 | Pocilga 236 | Jamanxim 231 | Foz Apiacas
270 | Torixoreu 397 | Jacaré 186 | Itaocara 232 | Chacoréo
239 |S L Tap Comp | 398 | Foz Formiga 187 |Barra Pomba |233|Jatoba
392 | Juruena 235 | Cach Patos 269 | C. Magalhdes |410 | Apiaka-Kayab
394 | Cachoeirdo 534 | Crenaque 340 | Tabajara 411 | Escondido
234 | Jardim Ouro | 535 | Resplendor 347 | Sumauma 412 | Slt Aug Baix
414 |S Simao Alto | 537 | Travessao 406 | Kabiara 238|S. L. Tapajés
426 | Maranhdo Bai | 138|Bau | 407 | Tucuma
428 | Porteiras 2 149 | Murta 409 | Castanheira

Novas UHEs - Sul
56 | Telem Borba | 116 Tijuco Alto 75|S.Gde Chopim 3| Sao Miguel
88 | S&o Roque 566 | Santa Branca |567 | Fic Santa Br 23 | Davindpolis
89 | Garibaldi 549 | Ari Franco 80 | Sao Joao 318 |Fic Telem B
543 | Paraiso 584 | Paranhos 81 | Cachoeirinha
100 | Itapiranga 58 | Sao Jeronimo 85| Pai Quere

Novas UHEs - Nordeste

170 | Riacho Seco | 200 | Cachoeira 202 | Castelhano 480 | Fic Pompeu
198 | Ribeiro Gonc | 201 | Estr. Parn. 307 | Fic Murta 494 | Fic Formoso
199 | Urucui

Novas UHEs - Norte
268 |S. Quebrada | 299 |Fic Couto M 472 | Cach Caldeir |427|Fic Maranh B
274 | Maraba 339 | Bem Querer 316 | Fic Agua Lim |429 |Fic Portei 2
337 | Paredao 300 | Fic Torixor 317 | Fic Toricoej 197 | Ferreira Gom
293 | Fic Mirador 314 | B.Monte Comp |467 | Fic Mortes 2
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4.1.1 Demanda de Energia Elétrica

A analise do consumo por subsistema elétrico a partir da Tabela 2 mostra um
maior crescimento médio anual no subsistema Norte de 9,2%, decorrente do efeito
conjugado da instalacdo de grandes cargas industriais na regido e, principalmente, da
interligacdo dos sistemas isolados Tucurui-Macap&-Manaus, prevista para janeiro de
2013. Entre 2010 e 2020 a taxa média de crescimento do consumo € de 4,7% ao ano.

Tabela 2 — Brasil: Consumo de eletricidade na rede, por subsistema em GWh (Fonte:

PDE 2020)
Subsistema Sistemas .
Ano N NE SE/CO S SIN I alelos Brasil
2011 31,06 62,88| 266,15 74,26 | 434,35 7,09| 441,44
2015 46,78 76,47 | 317,97 86,65| 527,87 1,90| 529,77
2020 68,84 96,81| 385,45| 105,50 656,60 2,49| 659,09
Variacao (% ano)
2010-2015 10,4 51 4,9 4,5 53 -22,6 50
2015-2020 8,0 4,8 3,9 4,0 4,5 5,6 4,5
2010-2020 9,2 50 4,4 4,3 4,9 -9,6 4,7

A Figura 4.1 — Consumo de eletricidade em % por subsistema (Fonte PDE
2020)Figura 4.1 mostra a porcentagem de eletricidade consumida por regido em 2011 e
a previsao para 2015 e 2020. A maioria de energia consumida esta localizada na
Regido Sudeste/CO que representa o centro principal de carga do pais. Destaca-se
novamente o crescimento na regido Norte, passando de 7% em 2011 para 10% em
2020 do consumo total do SIN.
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Consumo de eletricidade Consumo de eletricidade Consumo de eletricidade
em % por subsistema (2011) em % por subsistema (2015) em % por subsistema (2020)

Figura 4.1 — Consumo de eletricidade em % por subsistema (Fonte PDE 2020)

A magnitude da demanda de energia elétrica ndo € um fator tdo decisivo para o
estudo em questdo, pois uns dos objetivos principais desse trabalho € a determinacgéo
da EASS dos empreendimentos de geracdo do sistema. Dessa forma, o parque de
geracdo é fixado e as demandas dos subsistemas sdo ajustadas de maneira que se

avalie o risco de ndo atendimento até atingirem valores entre os limites aceitaveis.

4.1.2 Sistema Existente e Interligag6es Regionais

O Sistema Interligado Nacional (SIN) estd dividido em quatro regides
geoelétricas interligadas (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste), conforme

ilustrado na Figura 4.2, assim constituidas:
e Sul (S) — Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana;

e Sudeste — Centro-Oeste (SE/CO) - Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Sao Paulo, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,

Acre e Rondobnia;

e Norte (N) — Para, Tocantins, Maranhdo, Amazonas e Amapa (a partir de
2012) e Roraima (a partir de 2014);

e Nordeste (NE) — Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,

Alagoas, Sergipe e Bahia.
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As interligacBes dessas regides possibilitam a otimizagdo energética das bacias

hidrograficas, com o aproveitamento das suas diversidades hidroldgicas.
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Figura 4.2 — Interligacdes regionais (Fonte PDE 2020)

A extensao do sistema de transmisséao interligado, da ordem de 100.000 km em

2010, ira evoluir para cerca de 142.000 km em 2020. Ou seja, 0 equivalente a quase a

metade do sistema hoje existente devera ser construido nos proximos dez anos

segundo a EPE. Grande parte dessa expansdo virA com o0s grandes troncos de

transmissdo associados as interligacfes das usinas da regido Norte — entre as quais

Jirau e Santo Antonio, no Rio Madeira, e Belo Monte — com o resto do pais.

4.1.3 Oferta de Energia Elétrica

O objetivo do planejamento da oferta de energia elétrica para o horizonte em

questdo é apresentar a configuracdo de referéncia para a expanséo da geracdo e das
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principais interligagbes dos sistemas regionais, atendendo aos critérios de
sustentabilidade e confiabilidade.

De acordo com dados do Banco de Informacdes de Geracdo — BIG/ANEEL, a
capacidade instalada total do sistema elétrico brasileiro, considerando a geracéao do SIN
e incluindo a parcela de Itaipu importada do Paraguai, em 31/12/2009 era de cerca de
103.598 MW. A distribuicdo desse total por tipo de usina do parque gerador existente &

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Capacidade Instalada em 31/12/2009 no SIN (Fonte: ONS)

Fonte MW Participacéo (%)

Hidraulica 74.279 71,7
Térmica 13.302 12,8
Nuclear 2.007 1,9
Fontes Alternativas 7.645 7.4
Poténcia Instalada 97.233 93,9
Importagéo Contratada 6.365 6,1
Poténcia Total com Importacéo 103.598 100,0

A expansao proposta no PDE 2020 trata apenas do SIN, incorporando somente

0s sistemas isolados que serdo interligados no horizonte deste estudo.

No horizonte considerado existe a interligagdo do sistema Acre/Rondénia, ja
conectado ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste em novembro/2009, e Manaus/Amapa,
gue sera conectado ao subsistema Norte a partir de 2013. Além disso, a interligacao

Manaus — Boa Vista integrara o estado de Roraima ao SIN.

Adicionalmente, a usina Belo Monte compora um subsistema a parte que sera

conectado ao subsistema Norte a partir de margo de 2016.

Da mesma forma, as usinas hidrelétricas dos rios Tapajos, Jamanxim e Teles
Pires compordao um novo subsistema denominado Teles Pires/Tapajés, que sera

conectado ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste a partir de 2015.
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A Figura 4.3 mostra a representacdo esquematica considerada para as
interligagdes entre os subsistemas, detalhando a forma prevista ao final do horizonte do
estudo na simulacdo energética a subsistemas equivalentes. As interligacdes
representadas em tracos pontilhados estdo previstas para se incorporarem ao SIN

durante o periodo analisado.

Interligagdo Existente

-------- Expansio Licitada

...e.. EXpansio Planejada

Legenda
SE/CO- Sudeste/Centro-Oeste IT- Itmipu
S-Sl AC/RO-  Ace/Ronddnia
NE -  Nordests BM-  Belo Monte
N- Norte TP-  Teles Pires/Tapajos
MAMN/AP/BV - Manaus/Amapd/Boa Vista IMP-  Imperabiz
IV - Ivaipord

Figura 4.3 — Representacdo esquematica das interligacdes entre subsistemas (Fonte
PDE 2020)

4.1.4 Expansédo da Geragao

A capacidade instalada no SIN prevista para o final de dezembro de 2010 foi de
cerca de 110 GW, evoluindo para 171 GW em dezembro de 2020, conforme ilustrado

na Figura 4.4. Desta expanséo, destaca-se a elevagao da participagédo da regiao Norte,
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onde estdo representados os sistemas AC/RO, Manaus/Amapa, Belo Monte e Teles
Pires/Tapajés, cuja capacidade instalada em relacdo ao SIN passa de 10% no final de
2010, para 23% em 2020, totalizando aproximadamente 28 GW de expansdo. Em
contrapartida, nas regides Sudeste/Centro-Oeste, onde foi contabilizada a usina de
Itaipu, ha uma reducdo de 60% para 46% na participacdo na oferta total do sistema,

mesmo com uma expansao prevista de quase 13 GW para o horizonte.

180,000
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SUDESTE f CO SUL NORDESTE NORTE SIN
@ dez/10 65.594 (60%] 17.808 (16% 15.523 (14%) 10.653 (10% 109.578
Idez/20 TE.406 (45%) 24.585 [14%) 29.285 (17%) 38.862 [23% 171138
A(MW) 12.812 6777 13.762 28.209 61.560
A (%) 20% 38% 2% 265% 5E6%

Figura 4.4 — Participacao regional na capacidade instalada do SIN (Fonte PDE 2020)

E importante ressaltar que, embora os deplecionamentos dos reservatérios de
regularizacao sofram restricdes de diversas naturezas, sua relevancia ndo é exclusiva
para o setor elétrico, ou seja, a utilizacdo de reservatorios de regularizacdo é de suma
importancia também para outras areas de utilizacdo dos recursos hidricos, tais como o
abastecimento de agua, a navegacao e, principalmente, o controle de cheias para

proteger as varzeas e cidades a jusante dos reservatorios.

No que diz respeito a expansdo termelétrica, a capacidade instalada no SIN no

inicio do horizonte do estudo € de 16 GW, evoluindo até 2013 para cerca de 25 GW,
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ficando estavel a partir de entdo. O acréscimo da capacidade instalada nuclear se dara
pela implantagdo da usina de Angra 3. A entrada em operacdo desta usina, com
capacidade de 1.405 MW, esta prevista para 2016, aumentando o parque nuclear
existente em 70%, de 2.007 MW para 3.412 MW.

A Figura 4.5 apresenta a evolugdo da participacdo das fontes de producao de
energia na capacidade instalada do SIN. Destaca-se a retomada da participacdo das
fontes renovaveis na matriz elétrica a partir do ano de 2014, em detrimento das fontes

baseadas em combustiveis fosseis.

Participacao das Fontes de Geracao Participacao das Fontes de Geracao & a
Dezembro/2010 Dezembro/2014 I i e e L
NUCLEAR "UCLE“‘; 'NUGLEAR
2GwW | A
B 2<¢;yw 1% f - 3GW
» ) ) 2%
‘ UTE HIDRO UTE HIDRO ‘ UTE
1 90 GW 25 GW |
HIDRO 16GW 115GW 125 GW
14% 67% 19% 67% o
83 GW \ ‘
76% PCH, EOL. P PCH, EOL.|
BIO ‘ BIO
| 18GW ‘
IGW | 13% zzsqr |
8% |

Figura 4.5 — Evolugéo da capacidade instalada por fonte de geragcdo em GW e % (Fonte
PDE 2020)

4.2 Definicdo dos Casos para a Simulagao da EASS

Para cada membro do modelo climatico Eta-40km, foram realizadas simulacdes
da EASS referentes aos periodos 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. Isto
implica num total de 16 casos para cada parque gerador conforme ilustrado na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Casos para o PGF ou PGE - Eta-40km

A Figura 4.7 apresenta 0s 4 casos de simulacdo para o modelo climatico Eta-

20km.

Variaveis Climéaticas

Periodos

1961 - 1990
2011 - 2040
2041 - 2070
2071 - 2099

Vazoes “Historicas”

Modelo
MGB
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simulagédo 1

simulagéo 3
simulagao 4

Eta20 - 1961 - 1990 -
Eta20 - 2011 - 2040 -
Eta20 - 2041 - 2070 -
Eta20 - 2071 - 2099 o

Figura 4.7 — Casos para o PGE ou PGF —Eta-20km
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4.3 Processo da Simulagéao

O horizonte de simulacdo para cada caso a ser avaliado pelo NEWAVE é de
vinte anos. Os dez primeiros anos sao para estabilizacdo das condicbes dos
reservatorios das UHEs devido a premissa de partir com 0s armazenamentos maximos
no inicio do estudo. O periodo entre o 11° e o 15° ano é o horizonte de planejamento,
no qual os blocos hidraulico e térmico séo calculados. Os ultimos cinco anos sédo para

estabilizacdo das condic¢des finais do sistema.

A configuracédo do SIN para o PGE possui 4 subsistemas de energia (SE/CO, S,
NE e N) sendo que a demanda de energia e os reservatorios equivalentes de energia
(REQESs) séao representados para cada um deles. A configuracdo do PGF foi adaptada
para possuir os mesmos 4 subsistemas. Inicialmente o PGF possuia 10 subsistemas e
dois nés ficticios (Imperatriz e Ivaipord). A Figura 4.8 apresenta a configuracdo dos
subsistemas do SIN inicial para o PGF com as caracteristicas do sistema elétrico de

poténcia contido nas informacdes do PDE 2020.

Manaus /

Amapa Belo

Nordeste

Imperatriz
Acre | P

Rondonia| |[Teles Pires /

Tapajos
\ Sudeste /
C. Oeste

/]l

Itaipa Ivaipora Rio

Figura 4.8 - Configuracdo dos subsistemas do SIN no PDE 2020 (Fonte: PDE 2020)
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Porém, os 10 subsistemas e 2 nés ficticios foram agrupados em 4 subsistemas
(SE/CO, S, NE, N) e 1 no ficticio (Imperatriz). A Figura 4.9 apresenta a configuracdo
dos subsistemas do SIN para o PGF. Pode-se notar que os subsistemas Rio Parana,
Acre/Rondbnia, Teles Pires/Tapajos e Itaipu foram agregados ao subsistema
Sudeste/Centro-Oeste e o0s subsistemas Belo Monte e Manaus Amapa foram
agregados ao subsistema Norte. Esses agrupamentos foram feitos analisando as

interligacdes existentes (linhas de transmisséo entre os subsistemas).

Norte

Belo Monte Nordeste

Manaus/
Amapa

Imperatriz

Sudeste /| C. Oeste
Rio Parana
Acre / Rondénia
Teles Pires / Tapajos
Itaipu

/

Sul

Figura 4.9 - Configuracdo dos subsistemas do SIN para o PGF (Fonte: PDE
2020)

As interligacdes dos subsistemas do SIN possibilitam a otimizagdo energética
das bacias hidrograficas, com o aproveitamento das suas diversidades hidrolégicas. As
capacidades maximas de intercambio entre os subsistemas sdo apresentadas na
Tabela 4. As capacidades de intercambio entre 0s subsistemas apresentadas se
mantém constantes ao longo de todos os meses do horizonte de planejamento. E

importante notar que estes valores variam conforme o sentido do fluxo.
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Tabela 4 — Capacidades maximas de intercambio entre subsistemas em MWmeédios

(Fonte: PDE 2020)

De / Para SE S NE N Imperatriz
SE 0 9800 1000 - 9300
S 8197 o0 - - -
NE 600 - © - 4637
N - - - 0 19970
Imperatriz 10319 - 7514 18270 0

As vazOes naturais afluentes aos reservatorios das UHEs séo fundamentais para
a elaboracéo dos casos de simulagdo da EASS com o programa NEWAVE. As vazfes
naturais afluentes utilizadas sédo aquelas geradas a partir de dados provenientes
diferentes modelos climéticos e hidrologicos com diferentes resolucdes. O objetivo
dessas séries € representar cenarios futuros para as vazfes naturais afluentes que

possam ocorrer em diferentes cenarios de mudancas climéaticas e de uso do solo.

As diferentes séries de vazdes naturais sdo consideradas como novo “historico”
para elaboracdo de simulacBes de EASS. A partir desse novo histérico, o modelo de
geracado de cenarios de energia natural afluente (ENA), que é intrinseco ao NEWAVE e
baseado no modelo peridédico autorregressivo de ordem n (PAR(n)), ajusta modelos
para geracao de séries sintéticas de ENA levando em consideracdo apenas esse novo
histérico de vazfes. Dessa forma, as séries sintéticas de ENA passam a incorporar as

caracteristicas das vazdes geradas.

4.4 Principais Resultados

A carga critica (CC) representa a oferta global do sistema garantida a 95%. A
seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o software SEASS a partir dos
diversos casos de simulacdo de EASS considerados. Os valores da carga critica sado
apresentados em [MW], que representa MWmédio, medida usualmente utilizada para a

energia assegurada.
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O indicador de mérito aqui utilizado é a carga critica que € um fator determinante
na caracterizacao da energia assegurada do sistema. As formulagcbes mais recentes do
calculo de garantia fisica (GF) de empreendimentos (Portaria n® 258, de 28 de Julho de
2008) adota a carga critica e outros parametros definidos quando os custos marginais

de operagéo sao iguais aos custos marginais de expansao.

4.4.1 Parque Gerador Futuro

A Tabela 5 e a Figura 4.10 apresentam a carga critica obtida através das
simulacdes dos casos considerados para cada periodo de estudo considerando o PGF,
o modelo climético Eta e caracteristicas de uso do solo atual. Nos casos de simulacdo
usando os dados de vazdes geradas a partir de variaveis climéaticas provenientes dos
modelos Eta-40 km e Eta-20 km, a maior carga critica € obtida para o primeiro periodo
de analise, ou seja, o periodo de 1961 a 1990. Analisando os resultados de simulacao
dos casos do membro controle do modelo Eta-40 km, pode-se observar que a carga
critica diminui em sequéncia para os periodos de 2011-2040 e 2041-2070 e depois
sofre um ligeiro aumento o ultimo periodo de andlise (que compreende os anos de
2071-2099).

Tabela 5 — Carga critica [MW] — PGF — Modelos Eta

Periodo
Caso 1961-1990 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2099
Etad40-LOW 110047 93818 91681 86296
Eta40-MID 109781 79310 70827 60310
Eta40-HIGH 113809 75383 73565 65959
Eta40-CTL 109915 79328 77426 84012
Eta20 110691 86099 78969 86087
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Figura 4.10 - Carga critica [MW] — PGF — Modelo Eta

A Tabela 6 apresenta a comparacéo destas cargas criticas, na forma de variacéo

de cada periodo em relacdo ao primeiro periodo (1961-1990) para os resultados das

simulagfes dos casos considerando o modelo Eta.

Tabela 6 — Variacdo da carga critica em relacdo ao periodo 1961-1990 [%] — PGF —

Modelos Eta
Periodo
Caso 2011-2040 2041-2070 2071-2099
Eta40-LOW -14,75 -16,69 -21,58
Eta40-MID -27,76 -35,48 -45,06
Eta40-HIGH -33,76 -35,36 -42,04
Eta40-CTL -27,83 -29,56 -23,57
Eta20 -22,22 -28,66 -22,23

A Figura 4.11 apresenta de forma grafica os mesmos resultados apresentados

na Tabela 6, ou seja, a variacdo da carga critica para os periodos considerados e para

cada modelo e cenério climéatico utilizado.
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Varia¢ao da Carga Critica - PGF - Eta
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Figura 4.11 - Variacdo da carga critica em relacdo ao periodo 1961-1990 [%] — PGF —
Modelos Eta

A Figura 4.11 mostra que as curvas dos modelos Eta para o PGF considerando
uso do solo atual apresentam a mesma tendéncia de variacdo na carga critica, e logo,
tendéncia de variagdo na EASS durante os periodos de andlise, principalmente no
primeiro periodo de variacao.

Em todos os resultados obtidos para as simulac6es do modelo Eta, com excecao
novamente do membro controle do Eta-40 km, no subsequente periodo de simulagéo
houve um decréscimo da EASS do sistema. Em todas as simulagfes para os casos do
modelo Eta, os periodos que apresentaram maior e menor variagdo na carga critica do
sistema foram os de 2071-2099 e 2011-2040, respectivamente. Note que a analise de
variacdo realizada sempre leva em consideracdo o primeiro periodo (que corresponde
ao intervalo de 1961-1990) com o periodo de interesse.



4.4.2 Parque Gerador Existente

Assim como apresentado nos casos do PGF, considerando caracteristicas atuais
de uso do solo, a Tabela 7 e a Figura 4.12 apresentam as cargas criticas obtidas
através das simulacfes da EASS para o PGE para cada periodo de estudo, a partir de
dos dados de vazbes naturais afluentes gerados a partir de varidveis climéaticas dos
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modelos Eta.
Tabela 7 — Carga critica [MW] — PGE — Modelos Eta
Periodo
Caso 1961-1990 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2099
Eta40-LOW 85698 75764 70878 75355
Eta40-MID 85276 68601 59547 59105
Eta40-HIGH 88409 68615 65249 59656
Eta40-CTL 81048 69250 65913 72231
Eta20 81764 70500 66375 72599
Carga Critica [MW] — PGE - Eta
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Figura 4.12 - Carga critica [MW] — PGE — Modelos Eta
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A Tabela 8 apresenta a variacdo das cargas criticas dos modelos Eta
apresentadas na Tabela 7, relacionando os periodos de previsdo com o periodo de
1961 a 1990.

Tabela 8 - Variacdo da carga critica em relacao ao periodo 1961-1990 [%] — PGE —

Modelos Eta
Periodo
Caso 2011-2040 2041-2070 2071-2099
Eta40-LOW -11,59 -17,29 -12,07
Eta40-MID -19,55 -30,17 -30,69
Eta40-HIGH -22,39 -26,2 -32,52
Eta40-CTL -14,56 -18,67 -10,88
Eta20 -13,78 -18,82 -11,21

A Figura 4.13 apresenta de forma grafica os mesmos dados apresentados na

Tabela 8, ou seja, a variacdo da carga critica dos casos simulados para o PGE,
considerando uso do solo atual.

Variag¢ao da Carga Critica - PGE - Eta
1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2099
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Figura 4.13 - Variacdo da carga critica em relacdo ao periodo 1961-1990 [%] — PGE —
Modelos Eta
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Na Figura 4.13, pode ser destacada a grande similaridade do membro CTL do
modelo Eta-40 km com o modelo Eta-20 km, que tém as curvas de variacdo de carga

critica praticamente sobrepostas.

A variacdo da EASS dos casos dos modelos climéticos Eta-20 km e Eta-40 km
nos periodos de simulacdo do PGE ndo seguem a mesma tendéncia dos mesmos

modelos na simulacdo do PGF, apresentado na secao anterior.

Em todas as simulac6es do modelo Eta, para o PGE, o periodo que apresentou a
maior taxa de variacdo na carga critica do sistema foi entre 1961-1990 e 2011-2040,
sendo os casos dos membros HIGH e MID do modelo Eta-40 km, os mais sensiveis as

variacoes.

Nas simulacées dos membros MID e LOW do modelo Eta-40 km, o periodo entre
2041-2070 e 2071-2099 apresentou a menor taxa de variagdo. Ja nos membros HIGH e
CTL do modelo Eta-40 km e para o modelo Eta-20 km, a menor variacdo da EASS do
sistema ocorreu no periodo entre 2011-2040 e 2041-2070.

A partir da analise dos resultados, observa-se que os casos simulados do PGF
considerando uso do solo atual apresentaram variacdo da carga critica, no horizonte de
tempo, mais acentuadas do que o observado nos casos do PGE, o que pode ser
constatado comparando a Tabela 6 com a Tabela 7 para os modelos Eta.

4.4.3 Variac6es PGF X PGE — Eta 40km — Membro Controle

Uma andlise adicional interessante é verificar se a tendéncia dos érgdos de
planejamento quando definem a composi¢cdo da matriz energética e a localizacao dos
futuros aproveitamentos esta correta quando os efeitos das variagdes climaticas séo

incorporados.

A Figura 4.14 apresenta uma comparacao entre as variagbes da energia

assegurada do PGF e PGE considerando as simulacfes realizadas com os dados de
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vazoes naturais afluentes gerados a partir de informagfes climaticas do membro

controle do modelo Eta -40 km e de informacgdes atuais sobre o uso do solo. Podem-se

notar diminui¢des relativas mais acentuadas para o PGF em relagdo ao PGE. Isso pode

ser justificado pela adicdo de novas usinas hidrelétricas no sistema com pequena

capacidade de regularizacdo das vazdes naturais afluentes e também pelo fato da

localizagéo dessas usinas que provavelmente se encontram em regides que S0 mais

afetadas pelo declinio nas vazdes observadas pelas mudancas climaticas, como as

bacias da regido amazonica.
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Figura 4.14 - Variagdo da carga critica em relacdo ao periodo 1961-1990 para o

membro Eta 40-CTL [%] — PGE x PGF
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusédo Geral

Dada a caracteristica do setor elétrico brasileiro, onde a geragdo de energia
elétrica provém principalmente de recursos hidricos, uma mudanca no comportamento
das precipitacdes e de uso da agua pode alterar consideravelmente a disponibilidade
de recursos hidricos, e consequentemente afetar a producdo e o custo da energia
elétrica. A dependéncia das afluéncias que chegam aos reservatorios das usinas faz
com que a operacao dos sistemas de geracdo e transmissao seja bastante sensivel as
variacfes da ocorréncia de precipitacdes ao longo dos anos. Desta forma, a avaliacdo
do impacto das mudancas climaticas se torna primordial para direcionar a politica
energética do pais, além de orientar os 6rgdos responsaveis na definicdo de medidas

para mitigar seus efeitos na oferta de energia.

Apesar do custo do combustivel “agua” ser zero, existe o risco da falta de
disponibilidade deste recurso em quantidades satisfatorias para atender a demanda de
energia elétrica do sistema. Em funcéo do parque gerador, a falta de chuvas, além de
forcar a utilizacdo de outras fontes mais caras para a geragdao de energia (como 0s
combustiveis fosseis), pode levar ao déficit de energia. Em 2001 o Brasil passou por um
racionamento de energia elétrica em funcdo de periodos anuais sucessivos de
escassez de chuvas, agravado por néo existir um parque térmico suficiente para fazer
frente ao deplecionamento dos reservatorios. No atual momento, estamos novamente
em situacdo semelhante e com o risco de repetir 0 mesmo problema apesar de ter

havido nestes ultimos anos uma expansao do parque térmico.

Um fator importante para prevenir a ocorréncia de déficit € planejar um parque

gerador que consiga suprir a energia mesmo para periodos criticos de afluéncia. O
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problema é que a construcdo de um sistema de geracao e transmissao com este nivel
de seguranca requer grandes investimentos, o que leva a tarifas de energia elevadas.
Outra solucdo é melhorar os modelos de previsdo de chuvas nas grandes bacias em
horizontes de curto e longo prazo para dimensionar melhor as fontes de energia e as

suas complementaridades.

Neste trabalho, as energias asseguradas foram calculadas a partir das
informacBes de modelos climaticos representados pelos membros do HadCM; e Eta.
Nesse calculo, foram utilizados dois parques geradores: um com o conjunto de usinas
existentes denominado de parque existente, e outro com as usinas previstas no PNE
2030 denominado de parque futuro. A média de perda de energia assegurada para o
modelo Eta considerando o parque existente chega a 15%, enquanto para o parque
futuro chega a 25% para os anos de 2040 em diante. Esses percentuais sdo relativos
ao montante de EASS obtida no ano 1990 a partir dos dados climéaticos do modelo Eta
para o periodo de 1961-1990. A queda maior na energia para o parque gerador futuro
reflete a maior concentracdo de usinas na Amazénia, em que no modelo Eta se prevé
uma diminuicdo da chuva. Outro fator que colabora para essa queda € a diminuicdo dos
periodos Umidos e o aumento dos periodos secos mesmo sem grande alteracdo na
média anual de precipitacdo. Dado que as novas usinas tém baixo poder de

regularizacdo, esse fator pesa negativamente na energia.

Em resumo, este trabalho representa um primeiro passo na constru¢cao de um
procedimento para calculo da energia assegurada diretamente obtido dos resultados
dos modelos globais oriundos do IPCC. Os primeiros resultados mostram uma
fragilidade destes modelos, mas também uma grande preocupac¢do quanto ao atual
processo em gque se confia piamente nos dados historicos de vazfées. O alto grau de
sensibilidade do sistema de geracdo brasileiro com relagdo as varidveis climéticas
provoca um sentimento de inseguranca energética ao confiar cegamente no
comportamento das variaveis climaticas verificado no passado. Se o comportamento
futuro de cada variavel isoladamente pode nao ser previsivel de forma confiavel, os

modelos globais permitem uma avaliacdo conjunta destas variaveis, o que nos leva a
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simular as plantas hidraulicas em conjunto com outras plantas renovaveis que utilizam

outros insumos como a usina eolica, solar e biomassa.

5.2 Temas para Futuros Desenvolvimentos

O pioneirismo deste trabalho associado ao projeto de P&D ANEEL, que envolveu
um grande numero de pesquisadores de diferentes areas de atuacdo, acaba por
ensejar uma série de desafios que antes estavam adormecidos pela total falta de

interagcdo e conhecimento transversal entre estas areas.

Algumas atualizacfes dos resultados se fazem urgentes como a avaliacdo das
energias asseguradas em funcdo dos novos modelos climaticos apresentados em 2013
por ocasido do ARS5. A simples reavaliacdo destas energias utilizando o procedimento
apresentado neste trabalho é premente visto que se vislumbra um abrandamento do

resultado alarmante apresentado nesta dissertacéo.

Em funcéo dos resultados destes cenarios gerados a partir do nivel médio de
emissdes de CO, (A1B), uma pergunta é o quanto a falta de regularizacdo provocada
pelas restricbes ambientais especificamente quanto a limitacdo dos reservatérios enseja
a necessidade de construir novas centrais termelétricas que por sua vez aumentam 0s
niveis de emissdes. Aparentemente, estamos vivenciando um problema em que a
restricdo ambiental pode representar um mal maior para o meio ambiente considerando
que a sociedade vai cada vez mais necessitar de consumir energia elétrica. Isto se
torna mais evidente para as grandes usinas que estdo sendo implementadas na regiao
Norte. Estudos deveriam ser desenvolvidos para abordar este tema sob a 6tica das

mudancas climéaticas.

Com a tendéncia de aumento das precipitacbes na regido Sul e parte do
Sudeste, uma maior motorizagdo das centrais ali instaladas poderia representar um

ganho econdmico que necessita ser avaliado.

Com o procedimento desenvolvido no ambito deste trabalho, € possivel obter de

forma expedita os resultados de energia assegurada para qualquer cenario simulado
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atraves do Eta. Isto permite uma andlise de varios modelos globais sob o ponto de vista
de geracdo de energia elétrica que € muito sensivel principalmente com a crescente

instalacdo de plantas renovaveis.

As variaveis extraidas dos modelos globais incluem além das precipitacdes, 0
vento, o nivel de insolacdo, que sdo essenciais para as plantas edlicas e solares. Além
disto, dado que os MCGs e o Eta trabalham com as interagfes das variaveis climaticas,
€ possivel quantificar melhor as complementaridades entre vento, chuva e insolacao

gue néo é tao confidvel obter a partir das séries historicas.

5.3 Trabalhos Publicados

Este trabalho gerou até o momento duas publicacdes em anais de congressos:

e L. A Scianni, A. R. Queiroz, L. M. Marangon Lima, J. W. M. Lima, “The
Influence of Climate Change on Hydro Generation in Brazil” IEE Power Tech

Conference, Grenoble, France, 2013.

e José W. Marangon Lima, Luciana A. Scianni, Anderson R. Queiroz, Luana M.
M. Lima, Jodo Carlos O. Mello, “Influéncia das variagdes climaticas na energia
assegurada do sistema interligado nacional”’, XXII SNPTEE, Brasilia, DF,
2013.
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