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1. Introdugao

O Workshop “Altera¢des de Padrdes Climaticos e Hidroldgicos e Avaliacdo da Melhor Representagdo Energética de
Séries de VazGes Naturais” realizado de 30 a 31 de outubro de 2017, foi proposto e organizado pelas instituicGes
participantes do GT-Metodologia da Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas

Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP/MME).

A motivacdo deste Evento foi o conjunto de debates suscitados pelos resultados divulgados de forma continuada
pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) e estudos preliminares de avaliagdo dos impactos das
mudangas climaticas no Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Adicionalmente, também contribuiu a sequéncia de

afluéncias muito baixas verificadas nos ultimos anos na bacia do rio Sdo Francisco.

O objetivo do Workshop foi o de conhecer e debater as visGes e estudos divulgados pela academia, consultoria e
orgdos de governo sobre a tematica em epigrafe a época. Durante o evento, foram realizadas 14 apresentacdes; no
primeiro dia, as apresentacGes se concentraram na tematica de “Hidrologia e Clima”, e o segundo dia foi voltado

para a modelagem energética. Na Tabela 1 sdo listadas as apresentacdes realizadas no Workshop.

Tabela 1 - Entidades e Titulo das Apresentagoes

Titulo Entidades
1 | Avaliacdo do Comportamento das Séries Histdricas de Afluéncias Naturais | ONS
do SIN
2 | AlteragGes de Oferta e Demanda Hidrica ANA
3 | AlteracGes de padrdes climaticos - passado recente e ao longo do século | CPTEC/INPE
XXI

4 | Analise de Custo-beneficio de medidas de adaptagdo a mudanga do clima | FGV-SP
no Piancé-Piranhas-Agu

5 | Impactos de Mudangas Climaticas na Hidrologia UFRGS
6 | Gerenciamento do Risco Climatico em Multiplas Escalas Temporais’ UFC

7 | Estudos Desenvolvidos no Ambito do Planejamento EPE

8 | Representacado Fasorial e Espaco de Estado na Projecdao de ENA por Redes | CCEE

Neurais Artificiais
9 | Arelevancia da modelagem hidroenergética sobre aspectos regulatorios do | ANEEL
setor elétrico brasileiro
10 | Andlise dos Reflexos das Mudangas Climaticas nas Metodologias de | MME
Planejamento de Sistemas Elétricos
11 | Modelagem Estocastica de Vazdes Naturais — Representacdo de Variaveis | CEPEL
de Tempo e Clima
12 | Alteragdes de padrdes climaticos e hidrolégicos e Avaliacdo da melhor | UNB
representacdo energética de séries de vazoes naturais
13 | Alteragdes de padrdes climaticos e hidroldgicos e Avaliacdo da melhor | PSR

1 . ~ ~ . P ~ -
O arquivo referente a esta apresentacao ndo estava disponivel durante a elaboracdo deste Relatério.
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Titulo Entidades
representacao energética de séries de vazoes naturais
14 | AlteragBes de padrdes climaticos e hidroldgicos e Avaliagdo da melhor | PPE/COPPE
representacao energética de séries de vazoes naturais

Este Relatério fornece uma sintese de cada apresentacdo e os pontos mais relevantes e promissores para a
identificacdo de altera¢des nos padroes climaticos e hidrolégicos e da melhor forma de representa-los nos modelos

adotados no SEB.
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2. Sintese e comentarios gerais

2.1 Avaliagao do Comportamento das Séries Histdricas de Afluéncias Naturais do SIN
Apresentadores: Eduardo Franga e Rogério Saturnino Braga

Instituicdo: Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS

A apresentagdo do ONS foi feita em duas partes: (i) Alteracdes de Padrdes Climaticos e Hidroldgicos e (ii)

Tendéncias em Séries de Vazbes Naturais.
Alteragdes de Padrées Climdticos

Nesta parte apresentou-se inicialmente uma revisdo das investigacGes sobre a sequéncia de vazdes abaixo da MLT
ocorridas no Sdo Francisco e em bacias proximas desde 1993, e em particular da sequencia decrescente de
2013/2017. As conclusdes foram que a causa da sequencia decrescente de 2013/2017 seria a ocorréncia de uma
sequencia de precipitacdes baixas nas bacias do Nordeste e nas bacias do Sudeste mais proximas. Observou-se que
de 2013/2017 as outras bacias do Sistema Interligado Nacional (SIN) como um todo apresentaram vazdes flutuando

acima da MLT.

A seguir apresentou-se uma analise de verificacdo se estas sequéncias atipicas de vazGes seriam fruto de variacdo

ou uma mudanga climatica, tendo-se concluido por mudanga climatica, tendo em vista dois pontos:

Comparacdo das flutuagdes desde 1931 da série de Energias Naturais Afluentes (ENAs) resultantes de uma
agregacao em subsistemas das usinas do Nordeste e de parte do Sudeste (bacia2 na terminologia da apresentagao)

com as varia¢oes do indicador de clima Oscilagdo Decadal do Pacifico. A comparagdo ndo mostrou sincronia;

Simulagdes de projecdes climaticas (projeto P&D ANEEL liderado por AES Tieté) para 2011/2040 de modelos de
circulacdo geral da atmosfera com cenarios de emissdes de GEE indicaram as direcdes das flutuacdes verificadas

(reducdo no Nordeste e aumento no Sul).

A apresentac¢do termina com uma provocacdo: “Considerando o horizonte de cinco anos, hd uma probabilidade

maior da manutenc3o dos padrdes de chuva/vazdo dos ultimos anos?”

A provocacdo aceita que um padrao inferido pela série dos ultimos anos persistird com alguma probabilidade nos 5

anos futuros.
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Tendéncias em Séries de Vazoes Naturais

Esta apresentagdo reporta o resultado de testes estatisticos com as séries de vazdes naturais anuais do SIN para
verificacdo da hipdtese nula de estacionariedade de valor central contra a hipdtese alternativa de existéncia de
tendéncias. Usou um conjunto menor de 64 séries, escolhidas como representativas. Foram utilizados inicialmente
os testes ndo paramétricos Spearman-rho e Mann Kendall e de Tendéncia de Sen para verificar evidéncias de
tendéncias. As 39 séries com alguma evidéncia (pelo menos um teste positivo) foram entdo analisadas pelo teste de
Tendéncia de Sen para avaliacdo de sinal da tendéncia e significincia. O teste de Sen indicou evidéncias

significativas decrescentes em 11 series no Nordeste e Sudeste e crescentes em 23 séries no Sul.
A apresentacdo diz que o estudo esta prosseguindo nos seguintes pontos:
1- Avaliar o tamanho maximo das séries que ndo apresenta tendéncias significativas;

2- Desenvolver uma metodologia que permita identificar a necessidade de alteracdo do tamanho das séries de

vazdes utilizadas nos processos de Planejamento e Programacdo da Operacao de forma periddica.

Comentarios Gerais

De um modo geral, a apresentacdo sugere avaliagbes com o histérico de vazbes reduzido, onde os anos mais
antigos poderiam ser descartados. A identificacdo do ponto de corte do histérico é um desafio a ser investigado.

Esta abordagem precisa levar em consideracdo a perda de informacdo com o descarte de parte da série histérica.
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2.2 Alteragdes de Oferta e Demanda Hidrica
Apresentadores: Flavio Troger, Marcio Tavares Nébrega e Saulo Aires de Souza

Instituicdo: Agéncia Nacional de Aguas - ANA

A apresentagdo consistiu de uma exposi¢cdo de diversas atividades desenvolvidas e em desenvolvimento na ANA
relacionadas ao tema de Altera¢des de Oferta e Demanda Hidrica no Brasil. No tocante a oferta hidrica foram
apresentados resultados de estudos de avaliacdo da estacionariedade da série de vazoes afluentes mensais ao
reservatorio da UHE Sobradinho, objeto de projeto ANA/CAPES, e de dois trabalhos associados a mudancas
climaticas: (i) avaliagdo de impactos na disponibilidade hidrica do rio Grande e (ii) estudos de adaptagdo do
planejamento e operacdo dos recursos hidricos na bacia estendida do rio Sdo Francisco. Com respeito a demanda

hidrica, foram apresentados resultados de estudo detalhado de avaliagdo de usos consuntivos no Brasil.

A andlise das séries de dados fluviométricos e pluviométricos na bacia do rio Sdo Francisco levou a conclusdo de
gue nos ultimos 30 anos houve reducdo da vazdo média no periodo seco, fato que foi atribuido a redugdo da chuva,
também verificada no estudo, ao aumento dos usos consuntivos na bacia e a incertezas associadas ao processo de
reconstituicdo da série de vazdes naturais. Ressalta-se que os resultados referentes as reducgdes nas séries de chuva

e vazdo apresentaram significancias distintas (10% e 50%, respectivamente).

A disponibilidade hidrica na bacia do rio Grande foi analisada a partir de registros histéricos e avaliada no clima
futuro segundo projecdes de 20 modelos globais utilizados pelo IPCC. Apds a remocdo de viés das projecdes de
chuva com uso do mapeamento por quantil (quantile mapping), a chuva prevista no clima futuro (2010-2100)
conforme dois cendrios de emissdo (RCP 4.5 e 8.5) foi analisada e comparada com os dados observados (1950-
2005). Considerando a q7,10, a disponibilidade hidrica projetada na bacia ndo apresentou um resultado coerente ja

gue parte dos modelos apontou tendéncia decrescente e parte, crescente.

AcdOes da ANA em conjunto com empresas do Setor Elétrico no tocante a operacdo de reservatorios considerando
os usos multiplos dos recursos hidricos foram destacadas na apresentacdo. Foram mencionados os casos das bacias
do Sao Francisco e do Tocantins, nas quais a ANA participa de avaliacdes a respeito das regras de operacao dos

reservatoérios a serem adotadas pelas empresas em situacdes de estresse hidrico.

Por fim, foram apresentados os resultados de projeto de reavaliacdo das vazées mensais de retirada, consumo e
retorno associadas aos usos consuntivos no Brasil no periodo de 1930-2030. Para tal, foram considerados
detalhadamente diversos tipos de uso, tais como o abastecimento urbano e rural, o consumo por diferentes setores

(por exemplo, industrial, agricultura e de mineracdo) e a evaporac¢do liquida em reservatdrios. Os resultados
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expostos mostraram mapas de evolugdo dos usos consuntivos no Brasil verificados em 1940 e 2013, e os valores
projetados para 2030, além das séries de retirada, retorno e consumo totais em todo o periodo considerado. Os
resultados evidenciaram o forte aumento dos usos consuntivos verificados na década de 1970, e que se projeta um

continuo aumento destes até 2030.

Comentarios Gerais

A apresentacgdo trouxe resultados interessantes, mas nao indicou proposta nova para a consideragao dos efeitos de
variabilidade/mudanca climatica nas séries de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas representadas no

planejamento da expansdo e operagao energética.
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2.3 Alteragoes de padroes climaticos - passado recente e ao longo do século XXI
Apresentador: Gilvan Sampaio

Instituicdo: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC/INPE

A apresentacdo foi composta por cinco se¢des. A primeira se¢do comecou com descricdes do clima global dos
sistemas Atmosfera e Oceanos e de suas interagdes, incluindo a influéncia sob o ponto de vista qualitativo de
indices de larga-escala (ENSO, gradiente meridional de temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical,
Oscilagdo Decadal do Pacifico) no clima no Brasil. Ao final desta secdo foram apresentados mapas da regressao da
precipitacdo anual em indices de larga-escala na precipitacdo e temperatura do ar na superficie da terra na América

do Sul.

Na segunda secdo, apresentaram-se diversas figuras descrevendo as mudancas de clima verificadas no periodo
recente. Por exemplo, apresentou-se um mapa da mudanca de temperatura média do ar na superficie da Terra
entre 1901 e 2012 onde se verifica que em boa parte do Brasil o aumento foi superior a 1.5 0C, enquanto na grande
maioria do globo o aumento foi abaixo de 1.0 OC. Outro exemplo sdo os graficos com evolucGes temporais da
temperatura do ar a superficie anuais e de trimestres desde 1940, e os mapas de evolugbes temporais da
distribuicdo espacial de temperaturas médias mensais para a América do Sul. Uma figura mostrou as tendéncias da
precipitacdo média anual entre 1955 e 2004 subdividida em trés zonas de latitudes (abaixo de 150S, entre 150 e

300 S e entre 300 e 450 S) indicando redugdo a norte, e aumento ao sul.

A terceira segao foi dedicada as mudancas de hidrologia. Inicialmente, foram apresentados os resultados de testes
de significancia de tendéncias de vazao anual, vazdo maxima e minima semestral de locais de usinas hidroelétricas
no sudeste brasileiro. Seguiu-se uma discussao sobre a conexdo entre aumento da temperatura do ar e o ciclo
hidroldgico diferenciando-se os efeitos em regifes secas e Umidas, sugerindo o aumento da frequéncia e

intensidade das secas e cheias respectivamente.

A quarta secdo mostrou evolugdes do nivel médio do mar, temperatura do mar e temperatura do ar a superficie na

Ameérica do Sul. Foram apresentados diversos graficos de aumento de emissées no mundo desde 1970.

A quinta secdo dedicou-se as projegGes para o Século XXI. Apresentou-se os fundamentos do estado da arte em
modelagem numérica do sistema climatico e descreve-se a evolucdo deste tipo de modelo desde a década de 1970.
Foi explicado esquematicamente os passos principais adotados da aplicacdo destes modelos em estudo de

vulnerabilidades, impactos e adaptagdes a mudancas climdticas através do uso de cenarios de mudancas climaticas.
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Foram apresentados exemplos da literatura referentes a proje¢des climaticas e hidroldgicas para o século XXI de

varios modelos usando diferentes cenarios de evolu¢des das emissoes.

Comentarios Gerais

A apresentacdo trouxe resultados interessantes, mas nao indicou proposta nova para a consideracao dos efeitos de
variabilidade/mudanca climatica nas séries de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas representadas no

planejamento da expansdo e operagao energética.
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2.4 Analise de Custo-beneficio de medidas de adapta¢dao a mudang¢a do clima no Piancé-
Piranhas-Agu

Apresentador: Alexandre Gross

Instituicdo: Centro de Estudos em Sustentabilidade — FGV EAESP

Na apresentacdo foi exposto o arcabouco metodoldgico adotado e os resultados obtidos no trabalho conjunto da
FGV e ANA com vistas a avaliacdo de medidas de adaptacdo as mudangas climdticas na bacia do Piancd-Piranhas-

Acu (PPA), pequena bacia do semi-arido integrante do Projeto de Integracdo da bacia do rio Sdo Francisco (PISF).

A primeira etapa do estudo consistiu na avaliacdo do risco fisico, caracterizado a partir da analise de cenarios de
oferta e demanda hidricas na regido. Os cenarios de oferta hidrica futuras foram gerados considerando trés
cenarios climaticos consensuais ("arido"”, "extremos", "moderado") definidos a partir da distribuicido de
probabilidades das vazGes futuras a dois reservatoérios "estratégicos", estimada conforme um ensemble inicial de 42
membros (21 modelos globais e dois cenarios de emissdes). Os cendrios de vazdo foram avaliados em termos de
frequéncia e intensidade e segundo cinco classes de eventos (de muito secos a muito chuvosos). A demanda hidrica
futura foi considerada por meio de trés cenarios socioeconémicos ("estagnado", "acelerado", "tendencial"), que,
em conjunto com os trés cenarios de oferta hidrica, configuraram um total de 9 cenarios de risco fisico; em quatro

destes foi calculado o déficit incremental (com respeito ao cendrio "sem mudangas climaticas") acumulado em 50

anos, que levariam a um déficit incremental de 14% (melhor caso) a 184% (pior caso).

Em seguida, foram apresentados sumariamente resultados de perda total para os trés cenadrios climaticos

considerados, calculada para cada setor usudrio na regido, que configuraram o risco climatico total.

Por fim, avaliou-se a reducdo percentual do déficit hidrico e o consequente custo-beneficio de 18 medidas de
adaptacdo, das quais apresentaram os maiores valores as duas referentes ao PISF. Além disso, uma anadlise de
sensibilidade efetuada (variando em 15% os cenarios de oferta, os custos e as taxas de desconto) permitiu que as

18 medidas de adaptagao fossem classificadas em 3 categorias ("no-regret"”, "low-regret" e "nao-recomendavel").

Comentarios Gerais

A apresentacgdo trouxe resultados interessantes, mas nao indicou proposta nova para a consideragao dos efeitos de
variabilidade/mudanca climatica nas séries de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas representadas no

planejamento da expansdo e operagao energética.
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2.5 Impactos de Mudangas Climaticas na Hidrologia - Estudos do IPH-UFRGS
Apresentador: Walter Collischonn

Instituicdo: Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS

Nesta apresentacdo foi exposto um conjunto de trabalhos realizados e em andamento no grupo de modelagem
hidrolégica do IPH-UFRGS, com énfase em trés projetos nos quais foram avaliados os impactos das mudancas

climaticas nos recursos hidricos com o uso do modelo hidroldgico distribuido MGB-IPH.

O primeiro destes consistiu em um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ANEEL com o objetivo de avaliar
os impactos das mudancgas climaticas no regime hidroldgico de bacias de interesse do Setor Elétrico Brasileiro.
Neste estudo, cujos principais resultados foram publicados no livro "Efeitos das Mudangas Climaticas na Gerag¢do de
Energia Elétrica", foram adotados cendrios de diversos modelos globais no periodo 2010-2100, além do modelo
regional ETA (em duas resolucbes espaciais). Na apresenta¢do foram mostrados resultados referentes as variagcGes
projetadas nas vazoes em diferentes bacias; em linhas gerais, esses resultados apontaram para um decréscimo nas

vazOes nas regioes Norte e Nordeste, e um acréscimo no Sul e na maior parte do Sudeste.

O segundo estudo apresentado mostrou resultados de avaliagdo das vazdes futuras na bacia do rio Paranj,
conforme projecdes do modelo global inglés HadGEN-ES calculadas segundo o cenario de emissdes RCP 4.5. As

anomalias de vazao apresentadas indicaram um comportamento diferenciado nas diferentes regides da bacia.

O terceiro projeto, oriundo de parceria entre a ANA e a CAPES, tem como objetivo a avaliagdo de impactos sobre os
recursos hidricos a partir de cendrios de mudanca climatica gerados pelo modelo ETA. Resultados de variagao de
vazao média obtidos a partir de projecGes de diferentes modelos globais segundo o cendrio de emissdes RCP 8.5
foram apresentados; segundo comentado pelo expositor, esses resultados corroboraram os obtidos no Projeto de

P&D ANEEL (o primeiro a ser apresentado).

Foram apresentados também resultados referentes a um fator de sensibilidade das vazdes médias as variagoes
climaticas no periodo 2010-2100 conforme determinado por diferentes modelos climaticos e obtidos para toda a
Ameérica do Sul com a versdo atual do modelo MGB-IPH. Por fim, cabe destacar a apresentagdo a mencdo a dois
artigos referentes a andlise de tendéncia considerando a autocorrelacdo das séries anuais e a importancia de se

considerar corretamente a evapotranspiracdo nos estudos de mudanca climatica.
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Comentarios Gerais

A apresentacdo trouxe resultados interessantes, com destaque para a importancia de considerar: (i) a
autocorrelagdo nas analises de tendéncia das vazOes anuais; (ii) estimativas mais precisas da evapotranspiragdo nos

estudos de mudanca climatica.
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2.6 Estudos Desenvolvidos no Ambito do Planejamento
Apresentador: Renato Haddad Simdes Machado

Instituicdo: Empresa de Pesquisa Energética - EPE

Foi apresentada a metodologia empregada na elabora¢do do Plano Decenal de Energia pela EPE. A EPE tem como
objetivo apresentar explicitamente as incertezas que ainda ndo sdo tratadas nos modelos computacionais
atualmente utilizados, tais como incertezas em: Expansdo de Referéncia; Expansdo para o Cendrio de Demanda
Alternativa; Expansdo com Incerteza da Demanda; Redugdo do Custo para Solar Fotovoltaica; Restricao total para
UHE’s. Adicionalmente, elencou a importancia de realizar avaliagdes de sensibilidade, como por exemplo, de

mudancas na situacdo hidrica da regido NE.

Foi apresentado também um quadro com estudos de adaptac¢do do segmento de geragdo aos efeitos de mudangas
climdticas por quatro referéncias. Destacou que a EPE estd empreendendo esforcos para possibilitar um

aprofundamento sobre a adaptacdo do setor energético as mudancas climaticas.

Comentarios Gerais

A apresentacdo demonstrou a preocupacao da EPE com as possiveis consequéncias das mudangas climaticas de
longo prazo na expansdo do sistema e estd acompanhando trabalhos que estdo sendo desenvolvidos no tema com
o propdsito de incorporar estratégias de adaptac¢do no Plano Decenal de Energia. No entanto, ndo foi apresentada

nenhuma proposta de metodologia.
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2.7 Representacao Fasorial e Espaco de Estado na Projecdao de ENA por Redes Neurais
Artificiais

Apresentador: Rodrigo Sacchi

Instituicdo: Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE

Esta apresentac¢do teve como objetivo apresentar um conjunto de procedimentos atualmente utilizados pela CCEE
para obter uma previsdo de até 14 meses a frente para a varidvel energia natural afluente aos reservatdrios
equivalentes do sistema interligado. A apresentacdo foi dividida em partes que trataram sobre o pré-
processamento da série de vazdes/ENA através de processamento digital de sinais, a analise de espaco de estados
da série cujo objetivo é automatizar a selegdo de variaveis importantes para o modelo de previsdo, o procedimento
propriamente dito para a previsdao sem entrar em detalhes nos modelos de inteligéncia artificial utilizados para este
propdsito e finalmente, um exemplo de aplicagdo deste procedimento para a projecdo das ENAs para o ano de

2018.

Inicialmente, foi feita uma analise estatistica e espectral da série histérica de vazdes mensais afluentes do
reservatério de Furnas, onde foi mostrado que existe uma assimetria na sua distribuicdo de frequéncia e que ha
picos de energia nos ciclos anuais e mensais, mas que também possui a energia consideravel ao longo de todo o
espectro de frequéncia. Posteriormente, foi realizado um pré-processamento nos dados de Furnas através da
aplicacdo da transformacdo logaritmica. Como esperado, a série transformada apresentou uma distribuicdo de

frequéncias mais simétrica.

Dando continuidade, foi feito um pré-processamento na série de vazdes/ENA, de forma que esta possa ser vista
como sinal analitico, representada por uma sequencia de nimeros complexos, que preserva todas as informagdes
da série original. Na representacdo fasorial a parte real é composta pelo sinal original (amplitude ou envelope) e a
parte imaginaria definida pela Transformada de Hilbert do sinal original (fase). Assim, a previsdo passa a ser feita

para as duas novas séries: Amplitude e Fase.

Foi apresentada em seguida a decomposicdo das séries de ENA (amplitude e fase) para os REEs Sudeste, Sul,
Nordeste e Norte, para o periodo de 2012 a 2017, onde sdo mostrados os valores histdricos e uma projecdo feita
para o ano de 2018. E possivel observar nesta analise comportamentos esperados para cada REE com relacdo a
média de longo termo, e em especial para o REE Sudeste, é indicado que a projecdo feita pelo modelo consegue

acertar o atraso do periodo Umido ocorrido em 2018.
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Na segunda parte da apresentacao foram introduzidos os métodos utilizados para encontrar o espago de estados a
ser considerado na parametrizagdo do modelo preditivo. O método AMI (Informacdo Mdutua Média) obtém
informacgBes ndo-lineares que caracterizam as dinamicas da série temporal, o “delay” calculado pode ser entendido
como uma medida de dependéncia temporal. O método FNN (Falsos Vizinhos Préximos) tem como objetivo calcular

a “embedding dimension” que indica quando parar a adicao de componentes ao espaco de estados.

Foram apresentadas as andlises do AMI e FNN aplicados na série original, na série transformada (transformacdo
logaritmica) e na série decomposta (amplitude e fase) para diversos REEs, e explicado como extrair a informacgao
necessdria para compor o espaco de estados a ser utilizado no modelo de previsdo. Adicionalmente, foi mostrada a
anadlise grafica do espaco de dados obtido com o AMI e FNN para as diversas séries avaliadas. Foi observado que em
geral a representacdo do espa¢o de estados para a série transformada obteve uma melhor organizacdo em

comparag¢do com a série original.

Em seguida foi apresentado de forma esquemdtica o procedimento proposto para a projecao das séries de
vazdes/ENAs utilizando redes neurais artificiais (RNA) e espaco de estados. O primeiro passo do procedimento é
aplicar uma transformacdo logaritmica na série original e depois sdo calculados o “delay” e a “embedding
dimension” que fornecem automaticamente quais as varidveis que irdo compor o espaco de estados, variaveis estas
que serdo utilizadas como entradas da RNA. A RNA é treinada com os dados do histérico completo e
posteriormente aplicada para fazer a projecao do log da ENA. No ultimo passo, valor previsto para o log da ENA

serd convertido em uma projecdo de ENA.

A previsdo varios passos a frente é realizada de forma encadeada, onde a previsdo 2-passos-a-frente depende das
variaveis do espaco de estado e da projecdo feita 1-passo-a-frente, e assim, por diante. Este encadeamento é

realizado até 14 passos a frente.

Para finalizar foi apresentada a projecdo de ENA para 2018, realizada pelo procedimento apresentado, e a calculada

pela média dos cenarios gerados pelo modelo PARP utilizados no modelo NEWAVE.

Comentarios Gerais

O modelo apresentado pela CCEE utiliza técnicas que exploram os aspectos de ndo linearidade das séries de
afluéncia, porém os modelos utilizados ndo fornecem aos usudrios uma formulacdo matematica que possa ser

empregada na formulacdo de soluc¢do atual do problema de planejamento da operacdo de médio e longo prazo.

Em relacdo ao modelo proposto, ndo é levado em conta a possibilidade de utilizacdo deste procedimento para

geracdo de cenarios sintéticos de energia e vazdo.
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Outro aspecto que pode ser comentado é a necessidade de se aplicar a metodologia para outros anos que tenham
um comportamento hidroldgico distinto dos anos imediatamente anteriores, pois o modelo é fortemente

influenciado pelo passado recente.

Por ultimo, no trabalho apresentado nao foi evidenciada uma conexdo direta com altera¢ées nos padrdes

climaticos.
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2.8 A relevancia da modelagem hidroenergética sobre aspectos regulatdrios do setor
elétrico brasileiro

Apresentador: Bruno Machado

Instituicdo: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

A apresentagdo discorreu sobre diversos temas relativos a atividade de regulacdo afetos a hidroeletricidade, tais
como: tratamento da reserva de poténcia operativa na otimizacdo do SIN; GSF; valoragdo do custo do
deslocamento da geracdo hidrelétrica (GFOM); controle da geracdo hidrelétrica ndo despachada
centralizadamente; bandeiras tarifdrias; produtividade sazonal de hidrelétricas com baixa altura de queda no
despacho 6timo e na formagdo do pre¢o de curto prazo. Para o GSF e GFOM foi destacada a importancia da

variabilidade da série hidrolégica considerada.

Comentarios Gerais

A apresentagdo trouxe resultados interessantes, mas nao indicou proposta nova para a consideragao dos efeitos de
variabilidade/mudanca climatica nas séries de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas representadas no

planejamento da expansdo e operagao energética.
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2.9 Analise dos Reflexos das Mudangas Climaticas nas Metodologias de Planejamento de
Sistemas Elétricos

Apresentador: Luis Fernando Badanhan

Instituicdo: Ministério de Minas e Energia - MME

A apresentacdo discorreu sobre um projeto apoiado pelo MME/BIRD intitulado “Anélise dos Reflexos das Mudancas

Climaticas nas Metodologias de Planejamento de Sistemas Elétricos”, que foi desenvolvido entre 2017 e 2018.

A justificativa para o execuc¢do do projeto foi a constatacdo, através de observac¢des cientificas, do aumento nas
temperaturas globais médias do ar e dos oceanos, derretimento generalizado de neve e gelo e aumento global do
nivel do mar, evidenciando que o aquecimento do sistema climatico global é inequivoco e a temperatura global
subiria quase 2C até o final do século, acima dos registros da era pré-industrial, conforme previsto pelo
Intergovernmental Panel for Climate Change — IPCC (IPCC, 2014). Adicionalmente, foi colocado que dados do Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) indicam que as diferentes regides do Brasil ja vém experimentando

alteragGes em seus climas caracteristicos, em alguma medida.

A consultoria teria como objetivo geral avaliar a consisténcia das ferramentas e metodologias para andlise de

impacto das mudancas climaticas junto ao setor elétrico brasileiro.
Os resultados previstos pelo contrato e listados na apresentacao se referem a:
e Estado da arte dos estudos de vulnerabilidade do setor elétrico;

e Modelagem climatica para a geracdo elétrica, através da andlise dados dos modelos de projecGes

climaticas, atualmente utilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

e Avaliacdo das metodologias para projecdes de vazées em uma bacia hidrografica considerando a mudanca
no uso do solo e o uso consuntivo da agua sob influéncia de cendrios de mudanga climatica. Devera ser
utilizada como referéncia a Bacia do Rio Sdo Francisco em um horizonte até 2050, submetido a um cenario

de mudanca climatica;

e Analises da influéncia das alteracGes dos parametros climaticos sobre o planejamento de expansdo de
sistemas elétricos identificando como essas alteragcdes refletem nas metodologias e modelos

computacionais.
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Comentarios Gerais

Foi apresentado um projeto em inicio de desenvolvimento. No presente momento, os resultados da consultoria
foram publicados em dezembro de 2018. Com referéncia a inclusdo do efeito das mudangas climaticas, a
consultoria identificou cinco grandes grupos de estudos de planejamento, em que a atual forma de proceder deve

ser mudada para incluir tais efeitos:
¢ Planejamento da oferta de energia;
e Previsdo da demanda;
* Planejamento da transmissao;
e Planejamento do sistema elétrico;
e Estudos de vulnerabilidade de ativos fisicos/sistemas e planos de resiliéncia.

Em relagdo ao tema especifico do Workshop, “Altera¢cdes de Padrdes Climaticos e Hidroldgicos e Avaliagdo da
Melhor Representacdo Energética de Séries de Vazdes Naturais”, a consultoria pontuou em seu relatério final que
as séries de afluéncias futuras utilizadas nos modelos de otimiza¢do/simulacdo adotam a premissa de que o
processo de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas é estacionario e que esta premissa deve ser avaliada frente

aos efeitos verificados das mudancas climdticas. Porém ndo apresentaram propostas especificas.
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2.10 Modelagem Estocastica de Vazoes Naturais — Representa¢ao de Variaveis de Tempo
e Clima

Apresentadores: Maria Elvira P. Maceira e Jorge Machado Damazio

Instituicdo: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Inicialmente, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica descreveu de forma sucinta os modelos de sua Cadeia de
Modelos que podem sofrer a influéncia de variabilidade climdatica, mudanga do clima e de tendéncias
macroclimaticas, a saber: modelo DIANA para o Controle de Cheias, sistema PREVIVAZ para a previsdo de vazoes
didria, semanal e mensal e também o modelo GEVAZP para a geracdo de cendrios de vazdes mensais de curto,

médio e longo prazo.

A seguir foi colocada a preocupacgao, a nivel mundial, com o aquecimento global - ou mudangas climaticas, e com os
impactos do aumento dos niveis de emissdes de gases de efeito estufa de origem antropogénica nos sistemas
climaticos, culminando com o estabelecimento, em, 2015, do Acordo de Paris. Por esta razdo, o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC tem realizado analises periddicas sobre os impactos e riscos
relacionados a mudanca do clima, e como os impactos podem ser reduzidos e gerenciados por meio de acdes de
mitigacdo e adaptacgdo. Eventos climaticos extremos e mudancgas nos padrdes hidroldgicos podem ser esperados
devido as alteracGes provocadas pela mudanga do clima, com impactos no comportamento futuro das vazées
afluentes as usinas hidroelétricas. Neste sentido, o CEPEL iniciou um projeto de pesquisa — MudClima, cujo objetivo

¢ estreitar o hiato entre os modelos climatoldgicos e de simulagdo/otimizacdo energética do CEPEL.

Uma das vertentes do projeto MudClima refere-se a identificacdo e avaliagao da influéncia de fenémenos climaticos
para a geracao de cenarios e previsdao de vazoes, especificamente na apresentagao, sobre o fenémeno El Nifio —
Oscilagdo Sul (ENOS) que é um fendmeno climatico natural importante, tendo diversos impactos nos padrdes de

circulagao global da atmosfera e de varia¢des climaticas (incluindo a precipitagdo) por todo o mundo.

Entre seus impactos mais proeminentes, encontram-se as alteracdes nos padrdes de precipitacdo e vazdes fluviais.
No Brasil, diversas pesquisas apontam para uma influéncia marcante nas precipita¢des, e, consequentemente, nas
vazOes afluentes aos reservatdrios das UHEs. De maneira geral, eventos de El Nifio estdo relacionados a um
aumento nas anomalias de precipitacdo e vazdao na Regido Sul do Brasil e partes das Regides Sudeste, Centro-Oeste
e Nordeste, enquanto que a Regido Norte tende a sofrer mais secas. A fase La Nifia provoca efeitos de forma

inversa ao El Nifio.
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Na apresentacdo foi destacado que, em relagdo a considera¢do de variaveis climaticas na gera¢do de cenarios de
vazbes, o modelo de geragdo de cendrios didrios desenvolvido pelo CEPEL, utilizado nos estudos de controle de
cheias, incorpora desde o final da década de 90 informagdes sobre o fendmeno ENOS. Esta incorporagdo permite

gue os espacos vazios alocados nos reservatérios das UHEs para o controle de cheias sejam otimizados.

No dmbito do Projeto MudClima do CEPEL, foi divulgado que encontrava-se em desenvolvimento uma metodologia
para a consideracdo dos efeitos do fenédmeno climatico ENOS para ser considerada na geracdo de cenarios
sintéticos de afluéncias do modelo GEVAZP, cendrios estes que sdo empregados nos modelos NEWAVE e DECOMP,
resultando em uma precisdo maior as distribuicdes multivariadas de probabilidades condicionadas para as
afluéncias futuras. A partir da identificacdo dos diferentes estados de ENOS no histoérico, foi implementada uma
estimacdo segmentada dos parametros média e desvio-padrdo mensais das afluéncias que passam a variar de
acordo com as fases do fendbmeno. Para a evolugdo temporal das fases do modelo, calibra-se uma cadeia de

Markov.

Uma outra vertente do projeto MudClima em desenvolvimento a época dizia respeito a elaboracdo de uma
metodologia para, a partir dos Representative Concentration Pathways (RCP) do IPCC, produzir cendrios de vazdes
afluentes as usinas hidroelétricas até 2100, incluindo eventos extremos. A metodologia para a elaboragdo de
cenarios futuros (e.g., para o periodo 2011-2100) de afluéncias mensais as UHEs do SIN se iniciou com as previsdes
de chuva e temperatura calculadas pelo modelo regional ETA, integradas na escala mensal. Em seguida, o modelo
ETA, executado em modo climatico, estava sendo aninhado aos modelos climaticos globais HadGEM2-ES e MIROCS,
e segundo dois dos cenarios RCPs do IPCC - RCP 4.5 e 8.5, dando origem a quatro conjuntos bdsicos de cenarios
futuros de chuva e temperatura, dentre outras varidveis. A partir dessas previsGes, estava prevista a utilizacdo de
um modelo hidroldgico deterministico do tipo chuva-vazdo - SMAP, para a determinagdo das séries de afluéncias
mensais as usinas hidroelétricas. Foi pontuado que esta metodologia estava sendo aplicada para quinze usinas

hidroelétricas do sistema interligado brasileiro.

Foram ainda apresentados alguns resultados do estudo, que o CEPEL vem desenvolvendo, para a identificacao de
possiveis alteracdes no comportamento de séries de vazdes maximas e minimas anuais e vazbes anuais. Os
resultados preliminares apresentados mostraram a importancia de se considerar metodologias adequadas para
analise do comportamento de cada tipo de série, por exemplo, séries que apresentam correlagdo temporal e séries

de valores extremos:

e Vazles anuais afluentes as UHEs Furnas, Sobradinho e Trés Marias. Apenas para a série de Sobradinho a
hipétese de estacionariedade foi recusada ao nivel de 5%, quando se considera a correlagdo temporal nos

testes;
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e VazOes maximas anuais afluentes: em algumas UHEs a hipdtese de estacionariedade foi rejeitada quando se

considera a distribuicdo generalizada de extremos;

e Vazdes minimas anuais, dura¢do= 1, 10 e 30 dias afluente as UHEs Furnas, Sobradinho, Trés Marias, Jupia,
Agua Vermelha e Barra Bonita. As séries de Sobradinho, Trés Marias e Furnas tiveram a hipdtese de
estacionariedade recusada para alguma duracdao quando se considera a distribuicdo generalizada de

extremos.

Comentarios Gerais

O modelo GEVAZP com a representa¢do do fenémeno ENOS ja se encontra hoje disponivel, podendo ser utilizado
de imediato para a geracdao de cenarios para o modelo DECOMP em sua utilizagdo no Programa Mensal de
Operagado Energética (PMO), elaborado pelo ONS com a participacdo dos agentes. Portanto, foi realizado um
aprimoramento da representacdo de uma nao estacionariedade embutida em um fenédmeno climatico global ciclico

na geracdo de cenarios de afluéncias.

Em relacdo a construcgdo de cendrios de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas até 2100 considerando os cenarios
de mudancga climatica, e sua utilizacdo para avaliagdo dos impactos na capacidade de regularizacdo das usinas
hidroelétricas estd sendo atualmente estendida para as demais usinas do SIN a fim de possibilitar medidas de

adaptacdo/mitigacdo nos estudos de planejamento da expansdo e operagdo do SIN.

Os estudos iniciais para a identificacdo de possiveis alterages no comportamento de séries de vazGes maximas e

minimas anuais e vazdes anuais estdo sendo detalhados e aprofundados.
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2.11 Alteragoes de Padroes Climaticos e hidrologicos e avaliagdo da melhor
representacao energética de séries de vazoes naturais

Apresentador: Carlos Henrique Ribeiro Lima

Instituicdo: Universidade de Brasilia (UnB)/Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos

Hidricos

A apresentacdo iniciou com uma contextualizacdo onde foram elencadas as metodologias atualmente adotadas
para geracdao de cendrios de energias e vazoes, e para previsdo de vazdes. Foi também apresentada a definicao

classica de estacionariedade em processos estocaticos e discutidas as seguintes questdes:
e Stationarity is dead: whither water management? P.C.D. Mily, at al, Climate Change

¢ Modeling and mitigating natural hazards: stationarity is immortal. A. Montanari e D Koutsoyiannis, Water

Resources Research, 10.1002/2014, AGU Publications

e Stationarity: Wanted dead or alive? H.F. Lins e T. A, Cohn, Journal of the American Water Resources

Association, June 2011

Concluindo que: “Embora seja importante reconhecer que a ndo-estacionariedade existe como uma caracteristica
do mundo natural, também é importante reconhecermos que todas as varia¢cbes que foram registradas nos
registros histdricos e observadas nos processos hidroclimaticos podem ser representadas com modelos estocasticos
gue possuam uma parcela estaciondria e outra de tendéncia. Em conclusdo: estacionario # estatico e ndo-

estaciondria # mudanga (ou tendéncia).”

A segunda parte da apresentacdo discorreu sobre os diferentes tipos de “mudancas” nas séries de vazGes
(tendéncia monotbnica, mudanca abrupta, tendéncia polinomial, ciclica ou periddica) salientando que a
modelagem dependerd nao soé do tipo de “mudanc¢a”, como também da escala temporal. Além disto, as causas das

mudangas podem ser conhecidas ou nao.

Na terceira parte foi apresentado, graficamente, o comportamento de séries de anomalias hidroenergéticas anuais
para os subsistemas SE, S, NE e N, considerando a média mdvel de 5 anos e 30 anos e, a variancia mével de 30 anos.
No primeiro caso a analise grafica indicou tendéncia crescente no subsistema S, decrescente o NE. A analise grafica
considerando a média mével de 30 anos seguiu esse comportamento. Foi também apresentada uma analise de
tendéncia ciclica das séries de anomalias de energias afluentes dos subsistemas SE e NE e da possivel inter-relagdo
entre os dois subsistemas. Estas analises exemplificaram a dificuldade para a identificacdo do tipo de tendéncia,

fundamental para a escolha da metodologia mais adequada e chamou atenc¢do para o uso de varidveis exdgenas
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(ex: SST, Dipolo, chuva etc.) para incorporagdo de tendéncia na modelagem (ex: PARX, RIDGE regression) para
previsdo de afluéncias em diferentes escalas de tempo. Foi apresentado um esquema para verificagdo de alteragdo
em séries de vazBes/energia, no qual primeiramente busca se identificar se a série apresenta alteragdo e se essa
alteracdo é de tendéncia ou mudanca de nivel. Caso seja identificada alteragdo, sugere verificar a influéncia de
variaveis exdgenas e o uso de modelos de regressdo condicionado a varidveis exdgenas. Ainda sobre varidveis
exogenas, chamou atencdo para as dificuldades na previsdo de chuvas com antecedéncia maior que uma semana.

Também chamou atencdo para a importancia de se considerar a variabilidade espacial na gera¢do de cenarios.

O modelo Hidden Markov ndo homogéneo foi apresentado como opg¢do para considerar parametros ndo-
estaciondrios e o modelo Bayesiano ponderado para a combinacdo de modelos em diferentes escalas de tempo
obtidas pelo modelo PARX considerando variaveis climaticas e da abordagem bayesiana hierarquica como forma de

incorporar a incertezas na estimativa dos parametros.

Comentarios Gerais

A apresentacdo abordou varios temas relevantes relacionados a analise do comportamento passado e modelagem

das séries de vazoes e energias, destacando-se:
* Importancia de investigar o comportamento ndo estaciondrio das séries de vazdes e energia;

e Consideracdo de variaveis exdgenas na geracdo de cenarios de vazbes e energias, apresentando como
sugestdo o modelo Hidden Markov ndo homogéneo como opgdo para considerar parametros ndo-

estaciondrios. Seguem alguns comentarios:

0 Versdo recente do modelo GEVAZP, responsavel pela geracdo de cenarios de vazboes mensais,
emprega uma Cadeia de Markov para representar o impacto de fendmenos macroclimaticos em
parametros ndo estacionarios. Adicionalmente, os cenarios de vazées didrias, gerados pelo modelo
DIANA para o controle de cheias, ja consideram o ENOS como varidvel exdgena desde o final da

década de 90;

0 No sistema PREVIVAZ do CEPEL, o modelo PREVIVAZH permite considerar a previsdao de precipitacao
para a previsdo de vazOes diarias. Na geracdo de séries sintéticas de vazdes mensais foi feito uma
experiéncia com a utilizacdo da chuva observada. No entanto, como explicitado na apresentacdo,

existem dificuldades na previsdo de chuvas com antecedéncia maior que uma semana;
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0 Existem estudos em curso (ONS, CEPEL, etc.) que buscam identificar outras variaveis exdgenas que
possam explicar o comportamento das vazGes nas bacias hidrograficas brasileiras, para posterior

incorporagdo nos modelos hidroldgicos.
e Abordagem bayesiana hierarquica como forma de incorporar a incertezas na estimativa dos parametros;

0 Este é um tdpico que pode ser pertinente na modelagem de séries temporais, mas ndo é explorado

pelo setor elétrico devido a grande extensao do registro histérico de vazoes.
* Modelo Bayesiano ponderado para a combinacdo de modelos.

0 Este é um tdpico que pode ser pertinente para modelos de previsdo de curto prazo (horizontes de 1
dia a algumas semanas) de séries temporais. No estagio atual das aplicacbes de interesse do Setor
Elétrico, consideramos que um esforco maior deve se concentrar em avaliar metodologias de

incorporagao de informagoes climaticas nos modelos de previsao.
* Importancia de se considerar a variabilidade espacial na geracdo de cendrios de vazdes e energias.

0 Os modelos atualmente adotados no SEB para geracdo de cenarios de vazdes e energias mensais e

de vazOes didrias ja consideram a dependéncia espacial.
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2.12 Alteragcoes de Padroes Climaticos e Hidroldgicos e Avaliagdo da Melhor
Representacgao Energética de Séries de Vazoes Naturais

Apresentador: Rafael Kelman

Instituicdao: Power System Research - PSR

A apresentacdo da PSR discorreu sobre alguns aspectos das alteragGes dos padrdes climaticos e hidroldgicos,

descritos a seguir.

Inicialmente, em relagdo ao tema Hidrologia, foi comentada a tendéncia de redugdo dos ultimos anos nas vazdes

naturais afluentes a usina hidroelétrica de Sobradinho e elencadas as possiveis causas como sendo:

e A considera¢do de uma retirada de agua menor do que a real na reconstituicdo da série de vazGes naturais
devido, por exemplo, o crescimento da retirada de dgua para irrigacdo dos consumidores da Coelba entre

os anos de 2006 e 2016;
e Aalteracdo no uso do solo, implicando em necessidade de se atualizar os parametros das modelagens;

A PSR lista como possiveis agdes para a modelagem das vazdes da bacia do Rio Sdo Francisco (i) utilizar somente os
dados mais recentes; ou (ii) ajustar o histérico de vazdes através do aumento da retirada de agua nos anos mais
recentes a fim de se obter um histérico de vazdes estacionario. Essas duas sugestdes foram apresentadas no Grupo
de Estudo de Planejamento de Sistemas Elétricos do XXIV SNPTEE - 2017 (“Uma analise climatica e energética sobre
as redugbes das vazoes do rio Sdo Francisco e seu impacto no SIN”). Na apresentacdao do workshop foi sugerida
ainda (iii) ajustar uma tendéncia a série histdrica de vazdes. O apresentador ressaltou que é preferivel ndo
descartar nenhuma informacdo do histérico de vazdes e sim, ajustar o processo de geracdo de vazbes no

planejamento da operagao energética.

Em relagdo ao tema Mudanga Climatica, foi apresentada uma experiéncia com as projecGes de temperatura e
precipitacdo de diferentes modelos de circulacdo geral da atmosfera apds downscaling, alimentando um modelo
chuva-vazdo (SMAP) calibrado para algumas usinas nas bacias hidrogréaficas. O conjunto de vazles resultante
permitiu o ajuste dos parametros de um modelo estocdstico para uso em simulagdes probabilisticas, porém nao foi
detalhado o ajuste realizado. A aplicacdo do estudo as bacias das quatro regides do Brasil indicou reducdo nas
energias afluentes a regido Sudeste, Nordeste e Norte e acréscimo as energias afluentes da regido Sul. Esse

comportamento implica, entdo, em um aumento de emissGes de CO2 e aumento da geracgdo térmica.

Em relacdo ao tema Agua>Energia, foi indicada a necessidade de atualizacdo dos polindmios Vazdo x Nivel do Canal

de Fuga e Cota x Volume, utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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Ainda no tema Agua>Energia, foi pontuado o desafio de integrar a gestdo de recursos hidricos ao planejamento do
setor elétrico. Como exemplo, o apresentador citou a retirada de agua do rio Sdo Francisco que depende tanto da
disponibilidade de dgua do rio como do nivel de armazenamento dos acudes do Ceara, Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte. A integracdo possibilitaria a alocagdo “inteligente” de dgua através da comparacdo de seu custo
de oportunidade entre usudarios (ex. hidroeletricidade x diversos cultivos de maior ou menor valor agregado). Essa
integracdo permitiria, através dos cenarios citados no tema Mudanca Climatica, uma maior coeréncia entre a vazao
afluente projetada e a vazao retirada para irrigacdo. Esta Ultima deixaria de ser uma meta mensal Unica e passaria a

estar associada a cada cenario de vazdo afluente projetada.

Também fez parte da apresentacdo a citacdo de alguns aperfeicoamentos, tais como: o efeito do deplecionamento
e da variacdo do nivel do canal de fuga nos modelos de planejamento energético de longo prazo; representacdo de
regras operativas em reservatoérios a fio d'agua e perda de poténcia em usinas hidroelétricas de baixa queda. Em
relacdo a uma representacao mais detalhada, comum nos estudos de despacho de operac¢do horario, foram citadas
a representagdo das curvas colina, perdas hidrdulicas, unit commitment, zonas proibidas, tempo de viagem para
usinas em cascata, rampas maximas, maximo numero de partidas, diferentes reservas operativas e as restricGes de

transmissao.

Comentadrios Gerais
A apresentacdo abordou varios temas relevantes, destacando-se:

e Utilizar apenas os dados de vazao mais recentes; no entanto, o apresentador ressaltou que é preferivel ndo
descartar nenhuma informacgdo do histdrico de vazdes e sim, ajustar o processo de geracdo de vazdes no

planejamento da operacdo energética;

e Ajuste do histérico de vazbes através do aumento da retirada de dgua nos anos mais recentes a fim de se
obter um histérico de vazGes estacionario.
0 E preferivel executar um estudo detalhado para estimag3o da real retirada de dgua para irrigagdo
nos moldes do estudo feito pela ANA.
e Ajuste de uma tendéncia a série histdrica de vazoes.
0 Apos o estudo detalhado no item anterior, o ajuste de uma tendéncia pode ser avaliado, mas de
forma cuidadosa, pois o desafio é projetar até que momento do futuro ela se mantém.
Com respeito aos temas adicionais apresentados, ressalta-se que o modelo de planejamento da opera¢do de
sistemas hidrotérmicos interligados de longo/médio prazo, utilizado oficialmente pelo setor elétrico, passou a

representar algumas das funcionalidades comentadas a partir de Agosto de 2018.
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2.13 Alteragcoes de Padroes Climaticos e Hidroldgicos e Avaliagdo da Melhor
Representacgao Energética de Séries De Vazdes Naturais - Experiéncia da Academia

Apresentador: André F. P. Lucena

Instituicdo: Programa de Planejamento Energético — COPPE/UFRIJ

A apresentacdo iniciou com a reproduc¢do de uma tabela de impactos de diversas varidveis climaticas nos sistemas
energéticos, disponivel na publicacdo do Banco Mundial “Climate Impacts on Energy Systems — Key Issues for
Energy Sector Adaptation” de autoria de J. Ebinger e W. Vergara. Segundo o apresentador, existem metodologias
para a avaliacdo de impactos de mudangas climaticas, citando como exemplo o manual técnico para formulagdo de
estudos sobre impactos e adaptacdo do IPCC, onde sdo tratados os experimentos, as analogias empiricas, o

julgamento de especialistas e a projecao de impactos de mudancas climaticas.

Ainda segundo o apresentador, duas abordagens sdo empregadas na projecdo de impactos de mudancas climaticas:
a abordagem sequencial e a abordagem paralela. Em ambas, para cada cenario de emissdes GEE (RCPs) do IPCC, é
realizada a modelagem climatica global, a partir da qual sdo obtidas as projecGes de precipitacdo, temperatura e
demais varidveis a nivel global. Esses resultados alimentam os modelos climaticos regionais, obtendo-se, entdo, as
projecGes de precipitacdo, temperatura etc que alimentardo os modelos hidroldgicos obtendo-se projecdes de
vazdo afluente aos reservatdrios do sistema interligado nacional. Na abordagem paralela os cenarios de emissao
(RCPs) também sdo considerados diretamente na modelagem energética. Assim, para cada um dos cenarios de
emissdes, obtém-se uma avaliacdo de impactos e alternativas de adaptagdo do sistema energético. Foram
apresentados os 23/42 modelos climaticos globais listados no Quarto e Quinto Relatérios de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas (AR4 e AR5), respectivamente, e também o aumento de
temperatura de superficie e a variagao percentual de precipitacdo para alguns desses modelos. Enfatizou-se a

importancia do acoplamento e troca de informacgdes entre os modelos hidroldgico e energético.

Foram apresentados alguns dos resultados do documento “Brasil 2040 — Resumo Executivo”, publicado pela
Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica em 2015. Por exemplo, foi mostrada a reducdo na
série de vazoes projetadas até 2100 afluentes as usinas hidroelétricas Tucurui e Sobradinho segundo os RCPs 4.5 e
8.5. Com as séries de vazdo projetadas, foi calibrado um modelo de geracdo de séries sintéticas com base nos
valores de média e desvio-padrdo dos cenarios projetados. Essas séries sintéticas, entdo, foram utilizadas em
modelos de planejamento da expansdo e da operacdo energética. Ainda deste documento, foram apresentados os
custos operativos e de déficit no periodo 2015-2030 e a evolucdo da geracdo média por fonte no periodo 2010-

2040 para os diversos cenarios considerados.
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Comentarios Gerais

A apresentacdo abordou vérios temas relevantes, mostrando que o impacto das mudancas climaticas foi
introduzido no estudo de longo prazo (Brasil 2040) por meio dos valores de média e desvio-padrdo das séries
projetadas. No entanto, é importante ressaltar que projecGes futuras devem ser cautelosamente levadas em
consideracdo, uma vez que as incertezas associadas as interaces entre a dinamica atmosférica e o ciclo hidrolégico

estdo presentes.
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3. Conclusoes

No Workshop “AlteracGes de Padrdes Climaticos e Hidroldgicos e Avaliagdo da Melhor Representagdo Energética de

Séries de Vazdes Naturais”, proposto e organizado pelas instituicdes participantes do GT-Metodologia da Comissado

Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP/MME), foram

apresentados 14 trabalhos de representantes de Universidades, Centros de Pesquisa, Consultoria e Orgdos do

Governo. Essas apresentagdes se concentraram nos grandes temas de Hidrologia e Clima e Modelagem Energética.

Dentre os principais pontos levantados nessas apresentagdes, podem-se elencar as seguintes contribuig¢des:

* Necessidade de prosseguir nos estudos de investigacdo da estacionariedade das séries de vazdes afluentes

aos reservatorios de usinas hidroelétricas. De acordo com o exposto em algumas apresentacdes, a ndo

estacionariedade pode estar relacionada aos usos consuntivos, as mudancas no uso do solo e/ou a

presenca de tendéncia causada pela variabilidade ou mudanga do clima. Algumas propostas dizem respeito

ao descarte da parte mais antiga do registro histérico. Outras defendem a modificacdo nos valores de uso

consuntivo de modo a garantir a estacionariedade da série de vazoes e, ainda, ajustar uma tendéncia aos

dados.

(0]

0

0

A identificacdo do ponto de corte do histérico é um desafio a ser investigado. Esta abordagem
precisa levar em consideragao a perda de informagdo com o descarte de parte da série histdrica;

Com respeito a adequacdo com o ajuste dos valores de uso consuntivo, é preferivel executar um
estudo detalhado para estimacdo da real retirada de agua para irrigacdo nos moldes do estudo feito
pela ANA;

O ajuste de uma tendéncia deve ser avaliado, mas de forma cuidadosa, pois o desafio é projetar até
gue momento do futuro ela se mantém.

¢ Inclusdo de varidveis climdticas nos modelos de previsdao e geracdo de cendarios de vazoes.

0 Algumas iniciativas foram apresentadas como, por exemplo, a versdo do modelo de geracdo de

(0

cenarios mensais GEVAZP que representa o impacto do fendmeno macroclimatico ENOS no calculo
de seus parametros ndo estacionarios. Adicionalmente, os cendrios de vazGes diarias gerados pelo
modelo DIANA, utilizado para o controle de cheias, ja consideram o ENOS como variavel exdgena
desde o final da década de 90. Assim, a representacdo de um fenémeno climatico global ciclico na

geracdo de cenarios de afluéncias ja embute uma nao estacionariedade;

Ressalta-se a importancia de investigar a possibilidade de considerar outros fenémenos
macroclimaticos e de como representa-los nos modelos hidroldgicos. Adicionalmente, entre outros

modelos, o PREVIVAZH permite considerar a previsdo de precipitacdo para a previsdao de vazdes
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diarias. No entanto, como explicitado em algumas apresentagdes, existem dificuldades na previsao

de chuvas com antecedéncia maior que uma semana.

e A construcdo de cendrios de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas até 2100 considerando os cenarios de
mudanga climatica do IPCC deve ser utilizada para possibilitar a avaliacdo de medidas de
adaptagdo/mitigacdo nos estudos de planejamento da expansdo e operacdo do SIN. Propostas que
recomendam o uso dessas projecdes para a definicdo dos pardametros de modelos hidrolégicos devem ser
vistas com cautela, uma vez que grandes incertezas associadas as intera¢des entre a dinamica atmosférica e

o ciclo hidroldgico estdo presentes.

O estudo sobre a variabilidade e as mudancas climaticas envolve grande incerteza e, portanto, é fundamental
envidar esforgos para sua compreensao e representacdo nos modelos utilizados no planejamento da expansdo e da
operacdo do Sistema Interligado Nacional. Por fim, é importante destacar que eventos desta natureza, reunindo
representantes de empresas do Setor Elétrico, Universidades, Centros de Pesquisa e Orgdos Governamentais,
trazem valiosas contribuicGes para o debate acerca de temas de grande relevancia para o desenvolvimento do

Setor Elétrico Brasileiro.
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