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RESUMO

Este trabalho discute a dindmica das varidveis climatoldgicas associadas a geracdo hidroelétrica e edlica,
discutindo as caracteristicas principais de cada uma, possiveis complementariedades e a necessidade de modelos
especificos (e inovadores) para o fendmeno em estudo. A seguir, apresenta um modelo integrado para a avaliagdo
do impacto da insercdo de novas fontes no sistema e mercado brasileiros. A Plataforma descrita inclui um modelo
de geracdo de séries hidroedlicas realista e confiavel, a otimizacdo conjunta de todas as fontes e é capaz de
identificar o impacto de reforgcos no sistema gerador em termos de custos e riscos.

PALAVRAS-CHAVE

Insercdo de novas fontes, Gestdo de riscos, Projecao de Cenarios, Cenarios Climatologicos
1.0 - INTRODUCAO

A projecdo de cenarios climatolégicos é ainda um desafio; a projecdo conjunta de cenarios climatologicos -
hidrologias e ventos, por exemplo - € um desafio ainda maior. A dificuldade cresce ainda mais quando se pretende
acomodar fatores importantes como as conhecidas mudancas climaticas, tdo discutidas na midia e tdo pouco
modeladas em nossos sistemas para apoio ao planejamento e a operacao.

Eventos extremos, como os Nifios e Nifias, produzem um impacto significante em todo o planeta e podem afetar - e
até modificar completamente - os regimes climatolégicos e as disponibilidades hidrica e edlica. Este efeito
amplifica-se em algumas regides, como o Nordeste e o Sul brasileiros, onde alguns dos "sites" mais importantes
para o aproveitamento edlico estdo localizados. Mais ainda, a complementariedade sazonal entre agua e vento -
tdo conhecida e comentada - deve ser vista com reservas. Um evento critico pode amortecé-la ou mesmo elimina-
la completamente.

Neste contexto de constante evolugéo, é importante notar que nem sempre 0s modelos estatisticos convencionais
produzem resultados robustos e confiaveis - principalmente se baseados em um histérico pobre em informagdes,
composto por poucos anos, desconsiderando eventos importantes como os Nifios/Nifias de 1982/3 e 1998/9. E
necessario um modelo "sob medida" para cada fendmeno e regido, identificando as "quebras" climatoldgicas, os
efeitos dos eventos extremos e principalmente as periodicidades envolvidas.

Este trabalho apresenta um estudo profundo e abrangente sobre as dindmicas hidrologica e edlica brasieiras sob o
ponto de vista integrado, modelando e quantificando o0s riscos envolvidos de disponibilidades e
complementariedade.
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2.0 - INFORMAGOES UTILIZADAS

Ao contrario dos dados hidroldgicos, ainda ha dificuldades em encontrar dados de medi¢Bes edlicas com a
qualidade necessaria para a construgdo de uma base de dados confiavel. Assim, optamos por realizar todos os
estudos aqui apresentados a partir dos dados climatologicos do NOAA [1], a base mais utilizada por climatologistas
em todo o mundo. Pode-se dizer, grosseiramente, que esta base "divide" o globo em "quadriculas" (neste estudo
com aproximadamente 200 x 200 Km) para as quais séo disponibilizados dados climatolégicos de chuvas e vazdes.

Focalizamos, neste estudo, alguns pontos tipicos na regido Nordeste e Sul, assinalados na Figura 1. E importante
notar que os resultados reportados referem-se unicamente a estes pontos, e ndo podem de nenhum modo ser
estendidos para outros sites de interesse. A dindmica climatolégica varia bastante de acordo com as caracteristicas

da regido e cada site deve ser analisado individualmente.

Figura 1 - Sites estudados neste trabalho

A complementariedade entre ventos e chuvas na regido Nordeste é conhecida hd muito tempo - basta a referéncia
ao classico de Graciliano Ramos (Vidas Secas), quando o protagonista observava "o vento levar as nuvens para
regides mais afortunadas". A Figura 2 apresenta as médias mensais entre ventos e chuvas na regido Nordeste
(como exemplo, tomamos o ponto 5S, 38E) normalizadas, para melhor comparagéo.
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Figura 2 - Curvas sazonais normalizadas de ventos e chuvas na regido Nordeste (ponto 5S, 38E)

A mesma comparagdo pode ser aplicada a regido Sul - com resultados néo tdo bons, como mostra a Figura 3:
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Figura 3 - Curvas sazonais normalizadas de ventos e chuvas na regido Sul (ponto 30S, 55E)

Em outras palavras, a hipétese de complementariedade é discutivel, deve ser aplicada com cuidado e sua

validagdo dependera das caracteristicas da regido em analise.



3.0 - AS MUDANGAS CLIMATOLOGICAS

As mudangas climatolégicas séo ja bastante conhecidas por todos; frequentam todos os tipos de midia, atingem a
todos os tipos de atividades. Seria I6gico, entdo, questionar os dados histéricos - ficard sempre a davida se eles
refletirfio o futuro. Em outras palavras, seria interessante avaliar a seguranga das informacgfes histéricas
disponiveis, e examinar a sua estacionariedade. As Figuras 4 e 5 apresentam as séries de valores médios das
correlagBes entre as chuvas e ventos para o Nordeste e para o Sudeste. E possivel notar que as correlacdes ndo
s6 variam ao longo do tempo, como parecem experimentar uma ruptura, saindo de um nivel razoavelmente estavel
até a década de 70 para estabilizar-se em outro patamar na década de 2000. Mais ainda, os fendmenos parecem
complementares: enquanto a correlacdo (negativa) do Nordeste parece intensificar-se, a do Sul parece
enfraquecer-se.
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Figura 4 - Médias Moveis das correlagdes ventos x chuvas para o Nordeste - janela 30 anos
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Figura 5 - Médias Moveis das correlagdes ventos x chuvas para o Sul - janela 30 anos

A Figura 6 oferece um exame mais profundo sobre a (cor)relagdo entre chuvas e ventos no Nordeste,
apresentando as maximas anuais (ventos) e minimas anuais (chuvas). E possivel observar que, realmente a
complementariedade chuvas/ventos fortalece-se a partir da década de 70.
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Figura 6 - RelagBes chuvas méximas/ventos minimos, Nordeste



4

Cada local responde de maneira diversa ao impacto dos eventos climaticos. Por exemplo, a Figura 7 apresenta as
médias méveis dos valores de velocidade do vento ao londo do tempo (médias mensais) para dois locais no
Nordeste bastante proximos ao estudado anteriormente: as quadriculas (2.5S, 40E) e (5S, 40E). E possivel notar
claramente as assinaturas dos Nifios (associados aos "picos" de velocidades) e a "quebra climatoldgica" ocorrida a
partir do ano de 1992 - associado a um severo evento de Nifio na regiéo.
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Figura 7: Impacto dos eventos climatologicos na velocidade dos ventos, Nordeste 2.5-5S, 40E

Resultados semelhantes podem ser observados nas dinamicas hidrolégicas. A referéncia [2] descreve
detalhadamente o impacto da "quebra climatol6gica" do ano de 1970 em alguns dos mais importantes reservatérios
brasileiros.

Em outras palavras, as mudancas climaticas ndo sdo uma preocupacao apenas futura: elas ocorrem no presente e
ocorreram no passado - e atingem de modo diferente cada local do planeta. Eventos significativos, como
Nifios/Nifias fortes, sdo capazes de produzir profundas modificagdes nas dinamicas cilmatologicas. Neste contexto,
€ necessario um enorme cuidado na modelagem do fendbmeno em estudo e em sua representagdo futura. Séries
longas, que encerrariam em principio uma informacgdo bastante rica, podem deixar de ser representativas face a
uma mudancga profunda. Por outro lado, séries curtas (como as utilizadas no recente leildo) podem ser insuficientes
para modelar corretamente a realidade e levar a erros significativos nas estimativas de disponibilidades e riscos.

4.0 - UMA CARACTERISTICA FUNDAMENTAL: A PERIODICIDADE

Em qualquer caso, é importante levar em conta uma caracteristica fundamental: a periodicidade das séries. A
Figura 8 ilustra a dindmica do vento no site nordestino em estudo, que combina periodicidades (com amplitudes
variaveis) e mudancas estruturais (a partir de 1992). Uma série como esta requer modelos especificos, capazes de
reproduzi-la. Modelos baseados em correlagdes lineares tendem a oferecer uma visdo miope do fendmeno real,
enxergando um fenémeno distorcido, cuja projecéo futura podera incorrer em severos erros.
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Figura 8 - Periodicidade na Velocidade dos ventos NE



5.0 - O MODELO DE GERAGCAO DE SERIES

Este trabalho apresenta o modelo utilizado para a geragéo de séries hidro/edlicas para o sistema brasileiro através
de uma abordagem conceitual e intuitiva, de modo a atingir leitores de diversas formagdes. Para maior clareza, a
modelagem matematica sera omitida (o leitor interessado podera encontrar mais detalhes na referéncia [3]).

5.1 A Idéia bésica: decomposicdo/recomposicio

E possivel representar, como ilustra a Figura 9, a série climatolégica como a superposicdo de diversas
componentes que exibem periodicidades caracteristicas. E possivel, assim, superpor os efeitos de distintas
influéncias e periodicidades
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Figura 9 - Decomposicdo da série em componentes

5.2 O Modelo adotado

O Modelo adotado consiste em um processo de decomposi¢éo (andlise) e recomposi¢éo (sintese) como descrito a
seguir

v ANALISE

= Decomposi¢cdo da série original em diversas séries, cada qual representando uma subbanda de
diferente faixa de frequéncias. Este procedimento permite olhar a série por uma lupa, que enfatiza as
diversas partes do espectro da série original. Nifios, Nifias, sazonalidades,...

= Modelagem do Espectro de cada uma destas séries por filtro digital operando no tempo.

v SINTESE

= Alimentagéo de cada filtro digital por sinal aleatério, que aparece a saida do filtro com a distribuicéo
em frequéncia da subbanda de origem.

= Combinagdo destas saidas por filtros de sintese, recompondo a distribuicdo em frequéncia da série
original.

Cada processo de sintese gera uma série diferente no tempo, com exatamente as caracteristicas da série original,
constituindo-se em uma nova realizacdo do processo estocastico ao qual pertence a série original. Dependendo
dos filtros digitais selecionados, pode-se manter a fidelidade do processo, mesmo quando perdida nos
procedimentos usuais. Por exemplo, fenémenos como Nifios ou Nifias aparecem ndo periodicamente com
intervalos variaveis, podendo alcancar oito ou mais anos. O periodo solar € de 22 anos. Cada um destes
fendmenos, apesar de suas perturbacdes serem notadas a época de ocorréncia, pode, matematicamete, quase
gque desaparecer frente aos outros fenbmenos sazonais, sempre presentes e portanto mais influenciando a energia
da série original. No processo proposto eles podem ser enfatizados e separados das demais sazonalidades.

O processo respeita as relagdes entre as diversas variaveis (espacial, temporal, etc.).
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A Figura 10 ilustra um caso tipico de geracéo de séries. E possivel observar os "picos" esperados associados ao
evento de Nifios/Nifias.
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Figura 10 - Séries de velocidades de ventos geradas a partir do modelo proposto

6.0 - APLICACAO AO SISTEMA BRASILEIRO: IMPACTO DA INSERCAO DAS EOLICAS

6.1 O Estudo Realizado

A meta deste estudo é avaliar o impacto da insercédo das usinas edlicas no parque gerador brasileiro. Para tanto,
reproduzimos a operacdo 6tima do pais em um momento particularmente importante: o inicio do ano de 2008,
gquando a disponibilidade energética foi bastante limitada e um refor¢o - principalmente de energia renovavel (limpa)
seria mais que bem-vindo.

A inclusdo da Energia edlica (capacidade méaxima e fator de capacidade) é descrita através das tabelas a seguir

2008 2009 2010 2011 2012 2013

NE 765 1200 1700 1700 1700 1700
SE/CO 160 160 160 160 160 160
SUL 215 300 300 300 300 300
TOTAL 1140 1660 2160 2160 2160 2160

Tabela 1 — Montantes de Capacidade de Energia Edlica adicionados a cada Subistema

FATOR DE CAPACIDADE

Més NE SE/CO SUL
J 35 31 29
F 30 28 27
M 28 28 26
A 29 30 27
M 30 33 29
J 31 36 33
J 38 39 37
A 48 42 38
S 59 42 38
O 67 40 37
N 58 37 33
D 46 33 31

Tabela 2 — Fator de Capacidade Mensal do Parque Edlico
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A Tabela 2 sintetiza o impacto da entrada das usinas edlicas no sistema: a reducao significativa do custo marginal
(grosseiramente igual ao preco de energia) e risco de déficit em todos os submercados brasileiros. Para melhor
avaliacdo, apresentamos os valores médios e maximo obtidos para cada variavel.

CMO RISCO DEFICIT
Red R$/MWh Red % Red Risco Red %
NO
Max 120.10 43.59 3.08 42
Med 27.65 22.20 0.97 28.7
NE
Max 35.20 24.94 6.78 52.1
Med 28.29 21.82 1.03 28.18
SE/CO
Max 62.42 27.3 3.32 21.54
Med 28.32 19.2 0.76 13.32
SUL
Max 46.32 22.5 2.71 31.12
Med 22.00 17.2 0.48 14.38

Tabela 3 — Reducdo do CMO e Risco de Déficit

7.0 - CONCLUSOES

Sabe-se que a variabilidade climatologica pode trazer riscos significativos ao sistema e ao mercado brasileiro. O
tratamento destes riscos através de modelos estatisticos simplificados, desconsiderando a dindmica prépria do
clima local, pode ser incompleto e levar a decisfes inconsistentes. Diversos eventos climatoldgicos significativos,
como a ocorréncia de Nifios/Nifias ou os ciclos solares podem impactar - e efetivamente impactam - a dindmica
climatolégica das fontes de energia (edlica e hidroelétrica por exemplo) e podem levar a projecdes irrealistas de
cenarios futuros. O impacto na tomada de deciséo pode ser significativo, bem como suas consequéncias.

Este trabalho apresenta um framework completo, que modela a variabilidade hidro-edlica com todas as nuances
climatologicas e avalia seu impacto através de modelos energéticos completos e consistentes. O modelo é
eficiente, realista e pode ser utilizado para a geragdo de séries sintéticas futuras mais aderentes ao fenébmeno em
estudo. Esperamos assim oferecer um ferramental adequado ao desafio que enfrentamos, capaz de realmente
auxiliar o agente a tomar decisGes seguras e confiaveis.

Um caso exemplo com o sistema brasileiro - gerado a partir das séries sintéticas modeladas - mostra a
oportunidade da inser¢éo da energia edlica no pais. Em caso de secas severas, como a gque vivenciamos em 2008,
seria possivel a reducéo expressiva de precos e riscos em todos os submercados brasileiros sem a necessidade de
utilizagado intensiva de térmicas poluentes e onerosas a sociedade.
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