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RESUMO

Este artigo apresenta a metodologia de trabalho do Projeto Estratégico ANEEL no. 10 e o primeiro teste realizado
para avaliacao da energia assegurada do SIN utilizando informa¢des de mudancgas climaticas do membro controle
do modelo Eta. O estudo incorpora modelos chuva-vazdo que simulam as principais bacias do pais. O objetivo é
avaliar, usando um novo “histérico” de vazdes, o impacto nos montantes de geragdo do sistema. Dado que a
energia assegurada € o ponto de partida para a comercializagdo no mercado de energia, se espera com este
projeto quantificar os efeitos das mudancas climaticas no parque gerador.
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1.0 - INTRODUCAO

A energia renovavel tem sido um tépico de destaque do setor elétrico ao redor do mundo, pois representa uma
opcao para a solucéo parcial dos problemas gerados pela queima de combustivel fossil que provoca o aquecimento
global. A geracao hidrelétrica € um bom exemplo de geragdo renovavel junto com outras como edlica, solar,
biomassa, etc. Todas estas fontes sdo ndo controlaveis e dependem basicamente das condigdes climaticas de tal
forma que no caso de usinas edlicas, por exemplo, se o vento sopra ha geragao de energia e se ndo sopra nao ha
geracdo. Apesar de ser possivel armazenar parte desta energia quando utilizamos reservatoérios nas hidrelétricas
ou a palha nas termelétricas, estes estoques sdo normalmente pequenos principalmente por restricdes ambientais.
No caso das hidrelétricas, para se ter grandes estoques de agua é necessario alagar grandes areas o que tem tido
restricbes de ambientalistas. O governo brasileiro tem colocado restricbes a estes alagamentos fazendo com que
as novas hidrelétricas tenham um comportamento de usinas a fio d’agua altamente sensiveis as variagcdes das
precipitacdes, ou seja, sem regularizacao.

Este artigo descreve a fase inicial do projeto de P&D estratégico no. 010/2008 da ANEEL denominado “Efeitos de
mudancgas climaticas no regime hidrolégico de bacias hidrograficas e na energia assegurada de aproveitamentos
hidrelétricos” no que se refere principalmente ao calculo da energia assegurada. Apresenta a estrutura utilizada
para avaliar o impacto na energia assegurada das usinas hidrelétricas em funcdo das variagées no clima advindas
do efeito de aquecimento global. Estas variagdes sdo representadas pelo deslocamento espacial das chuvas
podendo acarretar em maior ou menor precipitagdo média anual em determinada bacia assim como mudanca na
sazonalidade podendo intensificar ou suavizar os periodos Umidos e secos. Este trabalho é vital para o
planejamento da geracéo visto que coloca um pouco de luz sobre o comportamento do clima futuro mostrando
possiveis alteracBes sobre o histérico hoje existente para as vazdes naturais afluentes. O artigo apresenta a
estrutura do projeto na Secdo Il mostrando o seu carater multidisciplinar. A Secdo Il apresenta a metodologia
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empregada para o calculo da energia assegurada e na Sec¢édo IV alguns resultados preliminares oriundos de alguns
testes ja realizados. A Secdo V conclui o trabalho e apresenta o desenvolvimento futuro da pesquisa.

2.0 - ESTRUTURA DO PROJETO

O projeto foi estruturado em segmentos principais desde a previsédo do clima até o calculo da energia. A Hidrologia
esta no centro, pois ela ira identificar a trajetdria da agua nas bacias hidrograficas utilizando informacgfes de
precipitacdo e outras variaveis climaticas. O uso do solo e 0 uso consuntivo da agua sdo também estabelecidos via
cenarios visto que afetam a disponibilidade de dgua nas bacias. Os principais segmentos do projeto encontram-se

ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Principais Segmentos do Projeto
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2.1 Clima

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) foi estabelecido em 1988 pelo Programa o Ambiental das
Nacdes Unidas e pela Organizacdo Mundial de Meteorologia com o proposito de estudar o conhecimento cientifico
atual das mudancas climaticas e os impactos ambientais e socio-econémicos. Desde entdo, o IPCC tem sido uma
ferramenta importante para a implementagdo de politicas como respostas as mudancas climaticas. O quarto
relatério da estimativa do clima (AR4) que foi liberado em 2007 sob o titulo “Mudancas Climaticas 2007” confirma
que as mudancas sdao uma realidade que ja estdo ocorrendo nos dias de hoje. Neste projeto, entre os varios
cenarios de emissdes de gases de efeito estufa no horizonte de 2000 a 2100, foi escolhido o A1B porque
representa uma média de crescimento das emiss@es futuras de CO2, ou seja, ndo muito alto nem muito baixo [1].

Quatro membros do modelo global HadCM3 desenvolvido pelo UK Met Office Hadley Centre - United Kingdom
foram construidos a partir de variagées sobre o cenario A1B denominadas de alta, média, baixa e controle de
temperatura. O modelo matematico global de simulagdo do clima é hoje a melhor ferramenta para gerar cenarios
confiaveis do clima. Para avaliar o impacto de mudangas climaticas nas bacias hidrogréaficas, maiores detalhes nao
disponiveis nos modelos globais sdo necessarios. O desenvolvimento de técnicas dinamicas de “downscaling” é
necessario como aquelas utilizadas nos modelos regionais de clima RCM (Regional Climate Models) que
proporcionam um melhor detalhamento espacial e temporal das variaveis disponiveis nos modelos globais [2]. O
modelo regional Eta-CPTEC com 40 km de resolucdo consegue melhorar significativamente a precisdo dos
modelos globais cuja resolugdo é em geral de 400 km. Este modelo é aferido para a regido da América do Sul
utilizando o periodo de 1960 a 1990 e depois é feita para este projeto a simulagéo para os periodos futuros de 2011
a 2040, de 2041 a 2070 e 2071 a 2099 [3-4]. O modelo Eta incorpora a variagao climatica devido as emissdes de
CO2, variacdo sazonal da vegetacao, para 360 dias sincronizados com o calendario do modelo global HadCM3. Os
quatro membros do Eta sao utilizados neste projeto para gerar os dados de precipitacdo que representam os dados
béasicos para definir o comportamento das vazdes naturais afluentes aos empreendimentos de geragao hidrelétrica.

2.2 Hidrologia

Neste segmento do trabalho, os impactos das mudancas climaticas nas vazdes naturais afluentes séo simulados
fazendo-se concomitantemente uma analise de tendéncia para as séries hidrolégicas de vazdes naturais e para as
mudangas no uso do solo. O modelo MGB-IPH [5] é usado para fazer os calculos das fun¢gdes chuva-vazao para
cada bacia hidrogréafica do sistema incorporando caracteristicas especificas do solo em cada regido. Este modelo é
baseado no modelo LARSIM [6] e 0 modelo VIC [7-8] com algumas adaptagfes. O balanco original do solo com a
agua do modelo LARSIM foi simplificado, mas a vaporizagao esta incluida nesse modelo [9]. O modelo é distribuido
no espago, ou seja, cada bacia hidrografica é separada em pequenas unidades. Na versdo original do modelo de
bacias, estas eram divididas em células quadradas com lados de 10 km. No atual modelo a divisdo obedece a
morfologia geografica das bacias hidrograficas transformando em pequenas mini-bacias que séo interconectadas
pelo sistema de drenagem. O modelo é composto pelos algoritmos de balango hidrico do solo, evaporagdo e
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drenagem superficial, sub-superficial e subterranea. Cada mini-bacia é decomposta em blocos denominados de
unidades de resposta hidrica (URH) que s&do agrupados para formar as unidades agrupadas de resposta (UGR)
[10]. Cada UGR é caracterizada por um conjunto de parametros como maxima capacidade de armazenamento
aquifero do solo, area de vegetacao 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
nao chega instantaneamente a rede de drenagem, ou seja, existe uma constante de tempo especifica no interior de
cada mini-bacia [11]. A precipitagdo, temperatura, umidade relativa, insola¢do, velocidade do vento e pressao
atmosférica de cada célula sdo calculadas via interpolagéo a partir dos dados georreferenciados mais proximos.

Outro passo importante é a calibragcdo dos parametros hidroldgicos que precisam considerar as caracteristicas
fisicas e histéricas de bacias hidrograficas similares. Além disto, um procedimento manual baseado numa analise
de sensibilidade do analista e de um procedimento estatistico automatizado séo realizados [13]. Neste trabalho, o
modelo MGB-IPH foi calibrado usando dados recentes (de 1960 até hoje).

O conjunto de usinas hidrelétricas escolhidas para compor o parque gerador séo as definidas no PDE 2020 que em
funcéo das grandes usinas que entram em operac¢do podem representar o parque previsto para 2025 [14]. A Figura
2 mostra as principais bacias existentes no territorio brasileiro com a representacdo de alguns aproveitamentos
hidrelétricos instalados nas cascatas dessas bacias.

Figura 2 — As Bacias Hidrograficas e Usinas Hidrelétricas - Fonte: ANA

Caso haja mudancas no comportamento das chuvas e das vazdes nestas bacias estas sao identificadas. Os dados
sdo 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 &gua para a agricultura que pode competir com o uso para geragao de
energia elétrica é adicionado também ao modelo hidroldgico. Além disto, o consumo de areas urbanas precisa ser
previsto a partir da projecdo econémica de cada regido para completar o modelo. Nesta fase inicial do trabalho,
estas variaveis ndo foram incluidas no modelo.

2.3 Célculo da energia

O objetivo deste segmento é estimar a energia assegurada das usinas do sistema interligado nacional (SIN). A
energia assegurada representa 0 montante que as usinas hidrelétricas e termelétricas podem ofertar em contratos
de venda de energia em negocia¢cdes no mercado de energia elétrica [15]. Para estimar a energia assegurada, as
séries hidrolégicas de vazbes naturais afluentes, que sdo as saidas do modelo hidrolégico, desempenham um
papel fundamental, pois representam o principal “input”, ou seja, sdo os parametros de entrada que mais impactam
na definicdo da energia assegurada do parque hidrotérmico do SIN. A mudanca no comportamento destas séries
afeta sobremaneira a disponibilidade de energia das centrais hidrelétricas, o que consequentemente afeta a maior
parcela do montante de geragdo do SIN.

As afluéncias obtidas pelo segmento da hidrologia séo utilizadas como “input” no modelo de otimizagdo energética
que procura definir os despachos das centrais geradoras de todo SIN. O programa NEWAVE é utilizado para
determinar a estratégia para minimizar o custo operacional presente e o valor esperado do custo operacional futuro.
Neste trabalho, o NEWAVE ¢é utilizado para determinar a energia disponivel (bloco hidraulico e bloco térmico) a um
risco de 5% de déficit e consequentemente o montante global de energia assegurada do SIN. A Secéo Il descreve
com mais detalhes o processo de simulacgédo a ser realizado para o calculo da energia assegurada do SIN.

A Figura 3 apresenta a cadeia do processo de simulacdo com o NEWAVE utilizando as vazdes naturais afluentes
provenientes dos modelos Eta 40 e MGB. Note que nesse caso, 16 simulacdes podem ser feitas para a
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determinacdo da energia assegurada considerando diferentes membros do modelo Eta e diferentes periodos de
andlise. Nesse artigo, resultados de duas simulagdes para obtencédo da energia assegurada sao apresentados. A
ideia em cada simulacéo é desconsiderar o histérico real de vazdes naturais afluentes de 1931 — 2012 e considerar
os valores gerados para cada periodo e cada membro como novos histéricos de entrada do programa NEWAVE.

Variaveis Climaticas Vazoes “Historicas”
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Figura 3 — Processo de Simulagdo com o NEWAVE Utilizando Séries de Vazbes Geradas

3.0 - DESPACHO HIDROTERMICO E AVALIACAO DA ENERGIA ASSEGURADA

O objetivo principal em um problema de coordenacdo hidrotérmica € a definicdo do despacho das usinas
hidrelétricas e termelétricas buscando minimizar os custos de producéo 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
reservatorios das usinas hidrelétricas. Desta forma, evita-se o custo econdmico de despachar usinas térmicas,
porém assume-se o0 risco de indisponibilidade de agua em periodos futuros. A agua disponivel para produzir
energia elétrica é limitada pela capacidade de armazenamento dos reservatérios e vazdes naturais afluentes
futuras nas bacias hidrograficas destes reservatdrios. Na maioria das vezes a geragao térmica deve ser usada para
complementar o 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 operacéo.

A capacidade de geragdo hidrelétrica disponivel em certo periodo de tempo depende da quantidade de agua
armazenada no reservatério da usina hidrelétrica. Se esta usina faz parte de um sistema em cascata (existem
usinas a montante e/ou jusante no mesmo rio) a quantidade de agua armazenada € influenciada pelas decisdes
operativas 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. O problema é dindmico porque as
decisdes do presente afetam o futuro, essa caracteristica acopla o problema ao tempo.

Existem mdltiplos reservatorios hidraulicos interligados no sistema que devem ser programados em varios periodos
de tempo no problema do despacho otimizado. Esta combinagdo com afluéncias estocasticas significa que o
problema pode ser definido como um problema de otimizagdo estocastica de multiplos estagios. O objetivo é
determinar os montantes 6timos de energia hidraulica e térmica a serem produzidas a cada periodo de tempo de
maneira a minimizar 0s custos operacionais esperados e satisfazendo as restricdes do problema.

3.1 Otimizacao do despacho hidrotérmico no Brasil

Para fins de calculo da energia assegurada, estamos interessados em resolver o problema do despacho
hidrotérmico de longo prazo, que chamaremos a partir de agora de PDHL. O horizonte definido para o PDHL é de
20 anos com discretizacdo mensal. No Brasil, o PDHL é modelado no programa NEWAVE considerando uma
representacdo agregada dos reservatorios das usinas hidrelétricas, chamado de reservatério equivalente de
energia (REQ) [16-17], para reduzir o tamanho do modelo.

A representacgdo de reservatério equivalente (REQ) foi mencionada pela primeira vez por Pierre Mass em meados
de 1940. Em [16] é apresentado o primeiro modelo REQ com aplicacdo ao sistema hidrelétrico de multiplos
reservatorios da Pacific Northwest. A representacdo por REQ é uma técnica de combinagdo usada para reduzir o
tamanho do modelo de otimizagcdo matematica combinando multiplos reservatérios de uma regido especifica em
um Unico reservatorio agregado. Consequentemente, o uso da REQ reduz o esforgco computacional necessario
para resolver o problema do despacho hidrotérmico. Este tipo de representagdo define a geragdo hidrelétrica total
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de um sistema de poténcia ou até de uma regido especifica dentro do sistema como variavel de decisdo do
modelo. A ideia principal desta abordagem é lidar com o problema em termos de energia ao invés de agua.

O objetivo principal em formular um modelo de despacho hidrotérmico com representacdo de REQ é o mesmo que
o modelo do problema com usinas hidrelétricas individualizadas, ou seja, minimizar os custos operacionais
presentes e futuros sujeitos a um conjunto de restricdes. A principal diferenca é que, no modelo com REQ, lidamos
com energia ao invés de agua. Afluéncias futuras aos reservatorios sao transformadas em energia para um REQ
usando a produtividade da usina ao longo da cascata. Nesse caso, ao invés de uma solu¢do buscando objetivos
individuais para as usinas, a solucdo busca objetivos de geracdo para cada reservatorio agregado durante o
horizonte de planejamento.

O parametro estocéastico do problema com representagdo de REQ é a energia natural afluente (ENA). A ENA é
dividida em parcelas controlaveis e fio d'agua, sendo que ambas podem ser usados para gerar eletricidade
imediatamente, porém somente a parcela controlavel pode ser armazenada para produzir energia em periodos
futuros. Atualmente, o modelo periddico auto-regressivo (PAR) é utilizado para gerar cenarios futuros de ENA para
0s REQs [18]. O REQ considera perdas de energia no sistema devido a evaporacédo, desvio de agua (i.e., para uso
na agricultura) e vertimento de agua. O modelo matematico a seguir mostra uma representagao genérica do PDHL
como um problema de programacéo linear estocastica de T-estagios com fungao recursiva.

mxitnet c1X; + Ep,pp,ha(x1,b2) (€Y
s.t. A;X; =Bixg +by: My 2)
X =0 (3)
Onde parat=2,...,T,
h(X¢—1,b) = I)z:irélt cXe + Ep,p, ha(x1,b2) 4)
s.t. Ay = Bixe—1 + by )
x¢ =0 (6)

Basicamente, as variaveis de decisdo de um dado estagio t sdo representadas pelo vetor x; que inclui a geragédo
hidrelétrica, geracéo térmica, armazenamento de energia no REQ, energia vertida, etc. O parametro b, representa
uma realizacédo especifica da ENA no estagio t. Uma formulacdo detalhada do problema pode ser encontrada em
[17]. As Equacdes (1) e (4) representam as fungdes objetivo dos problemas para o estagio 1 e t respectivamente.
O objetivo € minimizar o custo presente somado ao valor esperado do custo futuro. As Equacdes (2) e (5)
representam as restricdes estruturais dos modelos que incluem basicamente restricdes de balanco de energia e
atendimento a demanda. Associadas as restricdes estruturais temos as variaveis duais 1. As variaveis duais
associadas as restricbes de atendimento a demanda sdo consideradas como a base para o custo marginal de
operacdo (CMO) que séo os balizadores do pre¢co no mercado de energia no Brasil. As Equacgdes (3) e (6) sdo
limites simples para as variaveis de decisao.

O NEWAVE resolve o0 modelo geral do PDHL descrito usando o algoritmo de programacdo dinamica dual
estocastica (PDDE) desenvolvido por Pereira e Pinto e apresentado em [19]. Ao final do processo de convergéncia
da PDDE, o NEWAVE identifica uma politica que especifica as decisdes a serem tomadas com as variaveis dos
REQs e os despachos das centrais termelétricas para um conjunto de séries de ENA. O NEWAVE também da
informagdo sobre os CMOs para cada série de ENA simulada. Estas informac¢des sdo utilizadas na avaliagdo da
energia assegurada.

3.2 Avaliacéo da energia assequrada

A energia assegurada de cada usina hidrelétrica é entendida como uma fracdo da energia assegurada global do
sistema de geracédo elétrica. O termo energia assegurada & usado para definir o montante maximo que um gerador
pode negociar no mercado em contratos de venda de energia. Neste trabalho estamos interessados em analisar
ndo a energia assegurada de cada usina, mas o montante global do SIN. A ideia é identificar possiveis variacdes
na energia assegurada total dada as diferentes possiblidades de vazfes naturais afluentes futuras resultante dos
diferentes modelos e cenarios que representam as mudancgas climaticas. Em 2004 o Ministério de Minas e Energia
estabeleceu a metodologia de céalculo da energia assegurada [20]. A energia assegurada é calculada através de
simulacdes estaticas do parque gerador utilizando o programa NEWAVE com quatro subsistemas de energia:
Sudeste — SE, Sul — S, Nordeste — NE e Norte — N representando quatro REQs.

As simulacdes realizadas pelo NEWAVE para avaliar a energia assegurada devem considerar um horizonte de
planejamento de 20 anos com discretizacdo mensal. O periodo dos primeiros 10 anos é representado para
estabilizar as condi¢bes iniciais dos REQs. Do ano 11 ao 15, a energia assegurada é estabelecida, o que
chamamos de periodo de simulacéo neste trabalho. S&o feitas simulagdes com o NEWAVE variando a demanda de
energia dos subsistemas até atingir um critério de parada determinado. O critério de parada utilizado nesse
trabalho é o critério de risco de fornecimento, pré-estabelecido em 5%, para o periodo de simulagdo [20]. O
NEWAVE usa entdo 2000 séries sintéticas de ENA para definir as decisfes operativas de cada estagio que
representam os valores atribuidos as variaveis de decisdo do problema para cada uma das séries. Essas
informag6es sdo utilizadas para o célculo da energia assegurada. Se o critério de risco de fornecimento estiver
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acima ou abaixo dos 5% em mais de 0,1%, é necessario ajustar as demandas dos subsistemas e simular
novamente o NEWAVE para obter novos resultados. Este processo continua até o critério de parada ser atendido.
O fluxograma do processo para obter a energia assegurada € apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma do Calculo da Energia Assegurada

Uma vez que o critério de risco de fornecimento é atingido, temos a informagéo sobre qual o montante de energia
gue pode ser suprida pelo sistema de geracdo elétrica durante o periodo de simulagdo dada uma tolerancia
aceitavel. A demanda de energia suprida pelo sistema é chamada de carga critica. Uma parte da carga critica é
atendida por energia produzida por usinas hidrelétricas (oferta hidrelétrica) e a outra parte é fornecida pela energia
produzida por usinas termelétricas (geracdo térmica). Para determinar estas fragBes, a metodologia utiliza os
CMOs para cada serie sintética de ENA. A oferta de energia hidrelétrica é entao definida pela Equacgéo (7). Onde I
representa um conjunto de subsistemas, CL; representa a carga critica obtida para uma oferta de energia de 95%
para o subsistema i e FH representa o fator hidraulico calculado usando a Equacao (8).

OH = Z CL;-FH (7)

Ziel Zje] ZSES ZmeM ghijsm ' CMOijsm

FH =
Yier Zje] ZSESZmEM[ghijsm + Ynen gtinjsm] ' CMOijsm

8)

Onde, J representa um conjunto de anos (11 a 15), S representa o conjunto de séries de ENA (2000), M representa
0 conjunto de meses de um ano e N representa 0 namero de usinas térmicas no sistema. A variavel gh;jg.
representa a geragdo hidrelétrica total para cada REQ, gt[i,, representa a geracd@o térmica para cada usina
termelétrica, e CMO;,,,, representa o custo marginal operacional do subsistema i, no ano j, para a série de ENA s,
no més m. A oferta de geragéo proveniente de usinas térmicas € definida pela Equagéo (9). Onde, FT representa o
fator térmico calculado usando a Equagéo (10).

0T = Z CL;-FT 9)

Yier Zje] Yses Xmem CMOyjsm - [ZnGN gtinjsm]

FT =
Yier Zjej Yses ZmEM[ghijsm + Ynen gtinjsm] ' CMOijsm

(10)

A soma de OH e OT retorna a energia assegurada total do sistema. E importante mencionar que a energia
assegurada pode ser definida para cada usina individualmente. Atualmente no Brasil € uma pratica usual
determinar a energia assegurada do sistema e entdo definir cada montante individual dividindo o montante global
pela fragdo de energia firme de cada usina em relagdo ao montante global de energia do sistema. Mas este ndo é o
proposito deste trabalho, o nosso interesse é definir a energia assegurada para todo o SIN usando séries de
vazdes naturais de afluentes geradas para o futuro, considerando influencia de variaveis climaticas. Dessa forma,
com as diferentes séries de vazdes é possivel avaliar as variagbes da energia global para cada cenario
considerado.

4.0 - ESTUDO DE CASO

A cadeia de tarefas é testada com as séries de vazdes naturais afluentes geradas usando variaveis climaticas para
dois periodos distintos, sdo eles: 1961-1990 e 2011-2040. O parque gerador considerado no SIN representa as
usinas existentes com a adigdo de novas usinas que estardo disponiveis até o ano de 2025. Nessa fase inicial do
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projeto é importante para validar os diversos modelos e a grande quantidade de dados que s&o aplicados no
célculo da energia assegurada.

Para a parte do clima, o periodo de 1961-1990 é escolhido para ajustar o modelo com os dados histéricos atuais.
Note que no caso das simulacdes referentes ao periodo de 1961-1990 ndo sdo usadas as vazdes histéricas desse
periodo, mas sim vazdes geradas pelo modelo hidrolégico a partir das informacgdes climéaticas. O membro controle
do HadCM3 associado ao do Eta para a América do Sul é usado para gerar as series de precipitacdo para os
ambos os periodos, de 1961-1990 e de 2011-2040. Com as variaveis de clima incluindo precipitagcao, temperatura e
velocidade do vento, as vazdes naturais afluentes futuras sdo calculadas usando o modelo MGB-IPH para os
mesmos periodos de tempo (1961-1990 e 2011-2040). Conforme mencionado anteriormente, essas séries de
vazoes sdo utilizadas no modelo NEWAVE como o novo histérico de vazdes para construgdo das séries de ENA e
consequentemente no calculo da energia assegurada. Simulacdes estaticas usando o NEWAVE com a
configuracdo hidrotérmica do SIN e o novo “histérico” de vazdes (produzidas pelo modelo MGB) sédo realizadas.
Foram considerados quatro subsistemas interligados (Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte). O horizonte
definido é de 20 anos e o periodo de interesse é concentrado na janela do ano 11 ao ano 15. O critério de risco de
déficit de 5% no periodo de simulagdo é usado como critério de parada. Um procedimento de ajuste simples para a
demanda de energia é assumido de maneira a alcangar o critério de parada de risco médio. Para esse artigo,
simulacdes com o NEWAVE foram feitas séries de vaz8es geradas a partir de variaveis climaticas provenientes do
membro controle do modelo Eta para dois periodos (1961-1990 e 2011-2040). A Figura 5 fornece os principais
resultados para esse estudo de caso.
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Figura 5 — Resultados da Energia Assegurada [MWmédios]
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Figura 5 que o periodo 2011-2040, que corresponde ao futuro das vazfes naturais afluentes, apresenta uma
reducédo de aproximadamente 1500 [MWmédios] em relagdo ao periodo de 1961-1990. Estes resultados foram
obtidos com o membro controle do modelo Eta com 40 km de resolugdo, para gerar as variaveis climaticas, e o
modelo MGB, para gerar as series de vazdes naturais afluentes para os dois periodos considerados nas
simulacdes do NEWAVE.

5.0 - CONCLUSAO

A avaliacdo do efeito das mudancgas climaticas no montante de geragéo hidrelétrica disponivel € um problema
crucial para varios paises no mundo, inclusive o Brasil que possui um dos maiores parque hidrelétricos. O Ministro
de Minas e Energia esta definindo a expanséo da geracdo basicamente em rios localizados na regido amazénica.
Este artigo mostra alguns resultados preliminares de um projeto de P&D que investiga a geragdo hidrelétrica futura
disponivel, considerando nédo apenas o montante de afluéncias que alcangam cada reservatério, mas também a
sazonalidade das séries hidraulicas. O objetivo da proxima parte deste projeto sera avaliar as mudangas na energia
assegurada para diferentes membros do modelo Eta e também para diferentes modelos climaticos globais. Do
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mesmo modo, os resultados de saida das variaveis climaticas destes modelos serdo utilizados para gerar novas
séries de afluéncias para realizar novas simulagdes com o NEWAVE.

Devido a restricdes ambientais, as novas hidrelétricas que irdo entrar no sistema elétrico brasileiro no futuro séo
basicamente usinas a fio d’agua. Mudancas nos padrGes das séries de vazdes naturais afluentes sdo muito
importantes e afetam diretamente a geracdo de energia das hidrelétricas, especialmente para as usinas a fio
d'agua. Estas mudancas nos padrdes devem ser consideradas durante o processo de tomada de decisdo para
construcao de novas usinas fio d’agua com o intuito de se escolher a melhor alternativa possivel para o sistema
com relacdo ao fornecimento de energia.

Atualmente, o modelo PAR gera series sintéticas de ENA para o NEWAVE e assume estacionariedade das séries
temporais. Um objeto de pesquisa futuro é usar modelos que possam considerar séries temporais nao-
estacionarias, e.g. modelo dinamico linear (MDL) [21], para representar de maneira mais apurada as séries de
vazbes naturais influenciadas pelos os efeitos das mudancas climaticas. O processo descrito nesse trabalho pode
ser aplicado para a maioria das fontes renovaveis, especialmente para geragéo edlica e solar.
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