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As mudancas climaticas globais (MCG) podem gerar impactos sobre sistemas
naturais e humanos, o que faz com que seja necessario investigar possiveis
vulnerabilidades e alternativas de adaptacdo. Sistemas energéticos estdo sujeitos a
impactos advindos de alteragées no clima, tanto na producdo de energia, em suas
diversas formas, quanto no seu consumo. Sistemas de geragao hidroelétricos podem
ser especialmente vulneraveis as MCG por dependerem fundamentalmente do ciclo
hidrolégico. Esta tese apresenta uma proposta metodolégica para a avaliacdo de
impactos de MCG e alternativas de adaptacdo sobre sistemas hidroelétricos. A
metodologia proposta parte de projecdes climéticas em escala regional para simular
impactos sobre vazdes e quantidade de energia firme e média gerada pelo sistema. Em
seguida, faz-se uso de uma abordagem de planejamento energético integrado para
calcular opgcoes de adaptacao de menor custo aos impactos projetados. Tal proposta é
ilustrada com um estudo de caso para o Brasil. A metodologia desenvolvida mostrou-se
adequada para avaliar o caso brasileiro, sendo capaz de estimar a variagdo de energia
média e firme do sistema hidroelétrico e os custos das alternativas de adaptacédo do
sistema energético. Nao obstante, desenvolvimentos futuros devem ser realizados, para
melhoria da base de dados e aprimoramento da modelagem, por exemplo, através de

um melhor tratamento estatistico das incertezas do problema
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METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR ASSESSING THE VULNERABILITY TO
GLOBAL CLIMATE CHANGE IN HYDROPOWER SYSTEMS
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Global climate change (GCC) may cause impacts on human and natural
systems, which raises the need to investigate possible vulnerabilities and adaptation
alternatives. Energy systems are can be impacted by climate changes in terms of energy
production from different sources and in terms of energy consumption. Hydropower
systems can be especially vulnerable to GCC because of its dependence on the
hydrological cycle. Therefore, this thesis proposes a methodological procedure to
evaluate impacts of GCC and adaptation measures on hydropower systems. The
proposed methodology uses regional scale climate projections to simulate impacts on
river-flow and quantity of firm and average energy produced by the system. Then, an
integrated resource planning approach is used to calculate least cost adaptation
alternatives for the projected impacts. The approach here presented is illustrated with a
case study for Brazil. The methodology proved adequate for the Brazilian case by
estimating variations in the firm and average energy of the country’s hydropower system
and the costs of adaptation. Nevertheless, future developments are needed in the
database and in the methodology used, for example, by improving the statistical
treatment of the uncertainties.
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Capitulo | — Introducao

A crescente concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
terrestre € apontada como o principal causador das mudancas climaticas globais
(MCG). Segundo as projecdes climaticas consolidadas no quarto relatério de avaliacao
do Painel Intergovernamental de Mudangas do Clima (IPCC) (AR4, WGI — MEEHL et al.
2007), a temperatura média global do ar na superficie deve aumentar continuamente ao
longo do Século XXI. Embora, inicialmente, o aumento na temperatura deva ser
consistente com aquele observado nas Ultimas décadas, a partir de meados do Século
XXl ele pode ser ainda maior, dependendo do cenario de emissdées de GEE. Em um
cenario de clima mais quente, existe uma alta probabilidade (acima de 90%) de que
ondas de calor se tornem mais intensas, frequentes e duraveis, enquanto eventos de
frio extremo se tornem mais escassos. Nesse cendrio, também, os modelos climaticos
indicam uma intensificagdo do ciclo hidrolégico global. Isso implicaria em um aumento
na precipitagdo em regides tropicais com regimes de mongdes, no Pacifico Tropical e
em altas latitudes. Por outro lado, haveria uma diminuicdo na precipitacdo nos
subtrépicos. Concomitantemente, haveria um aumento na freqiiéncia e magnitude de



eventos climaticos extremos. A intensificacdo de eventos extremos de precipitacao,
porém, tenderia a ser maior do que o aumento na precipitacao média.

O processo de mudanga do clima, em suas diversas formas e diregdes, pode ter
efeitos diretos e/ou indiretos sobre sistemas naturais e humanos. Portanto, uma questao
crucial a ser tratada dentro do estudo das MCG é saber como diferentes regimes
climaticos podem afetar esses sistemas e como eles podem adaptar-se as novas
condi¢des climaticas. Nesse sentido, tem havido, desde a década de 1980, uma
crescente producao de estudos que visa investigar os impactos de MCG sobre diversas
areas, entre elas: recursos hidricos, biomas, regides costeiras, agricultura, salde
publica, energia, etc.!. Tais estudos servem ndo somente & identificacdo de

vulnerabilidades? climaticas em setores especificos, mas também & anélise dos
beneficios advindos do esforgo de reducdo da emissao de GEE (mitigagcao).

Estudos sobre os efeitos climaticos de aumentos na concentragdo de GEE na
atmosfera terrestre geralmente baseiam-se em Modelos de Circulacao Geral (General
Circulation Model — GCM). Tais modelos s&o as principais ferramentas para relacionar
mudangas quimicas na atmosfera terrestre a mudangas em variaveis climaticas, como
temperatura, precipitagéo, etc. (FREDERICK e MAJOR, 1997). Portanto, os GCMs sao
utiizados na simulacdo de clima global com base em algum cenéario para a
concentragdo futura de GEE na atmosfera, sendo comum, atualmente, o uso de
cenarios do Intergovernmental Panel on Climate Change Special Report on Emission
Scenarios (IPCC SRES — IPCC, 2000). Uma desvantagem de GCMs é que eles
produzem resultados em escalas espaciais e temporais muito grandes, o que faz com
que a modelagem climatica global feita por GCMs precise ser refinada para que seus
resultados possam ser utilizados em estudos de impactos regionais. Assim, sao
utilizadas técnicas de downscaling® para reduzir a resolucdo espacial e temporal dos
resultados de GCMs.

Os resultados de modelos climaticos devem ser utilizados como possiveis
cenarios futuros para novas condicdes climaticas sobre os quais avaliam-se impactos

! Para uma revisao de estudos de impactos de MCG, vide IPCC (2007).

20 grau de susceptibilidade e a inabilidade para lidar com efeitos adversos de mudangas climaticas (IPCC,
2007).

% Para maiores informagdes sobre métodos de downscaling, vide Secao I1.1.3.1.



sobre sistemas/setores em regides especificas. A partir desses resultados, podem-se
identificar vulnerabilidades, potenciais impactos e possiveis estratégias para lidar com
eles (i.e. politicas de adaptacao).

Sistemas energéticos estao sujeitos a impactos advindos de altera¢des no clima,
tanto na producdo de energia, em suas diversas formas, quanto no seu consumo.
Fontes renovaveis sdo especialmente relevantes nesse sentido, uma vez que sua
renovabilidade depende, fundamentalmente, do clima. A geracdo de hidroeletricidade,
por exemplo, depende do ciclo hidrolégico (WITTINGTON e GRUNDY, 1996 e 1998;
LEHNER et al., 2005; VICUNA et al., 2005; HAMLET et al, 2009); o plantio de
biomassa para a producdo de biocombustiveis liquidos depende das condigbes
edafoclimaticas da localidade onde ocorre o cultivo (SCHAEFFER et al., 2008; PINTO e
ASSAD, 2009); o regime de ventos define o potencial de geracdo de energia edlica
(PRYOR e BARTHELMIE, 2010); a formagdo de nuvens tem impacto sobre a
quantidade de radiacéo solar usada para a geracao de energia (BULL et al., 2007).

Fontes nao-renovaveis de energia também sofrem influéncia do clima e,
portanto, das MCG. A necessidade de agua para resfriamento em usinas termoelétricas
e termonucleares torna essas tecnologias suscetiveis a alteragdes hidroldgicas, tanto no
que diz respeito a disponibilidade quanto a temperatura da agua (BULL et al., 2007;
FEELEY, 2008); a temperatura e umidade do ar tém efeito sobre o desempenho de
turbinas a gas natural (SCHAEFFER et al., 2008); eventos climaticos extremos, como
furacdes, podem afetar a produgédo de petréleo em plataformas maritimas (BULL et al.,
2007). No que diz respeito ao transporte de energia, temperaturas mais altas aumentam
as perdas 6hmicas na transmisséo de energia elétrica (PEREZ, 2009).

O clima pode ter efeito, também, pelo lado da demanda de energia. Variagdes
de temperatura podem afetar a demanda por energia tanto para resfriamento quanto
calefagdo de ambientes (SCOTT e HUANG, 2007; ISAAC e VUUREN, 2009); no setor
de transportes, o0 maior uso de ar condicionado devido a temperaturas mais altas reduz
a eficiéncia energética de veiculos (ROUJOL e JOUMARD, 2009); uma menor
disponibilidade hidrica pode aumentar a demanda por energia voltada para o
bombeamento de 4gua para irrigagao (SCOTT e HUANG, 2007).



A despeito dos possiveis impactos que poderiam advir das MCG, pressupde-se
no planejamento da operagdo e expansao de sistemas energéticos que variaveis
climaticas sao estacionarias (i.e. que suas propriedades estatisticas se mantém
constantes ao longo do tempo). Dessa forma, os impactos que as MCG podem ter
sobre o sistema energético ndo sdo levados em conta no planejamento energético
convencional. Frente a um cenario de alteracdes climaticas, é de crucial importancia
analisar as vulnerabilidades do sistema energético e incorporar ao planejamento

energético politicas que possam ajudar a enfrentar os desafios do aquecimento global.

O sistema energético brasileiro é fundamentalmente baseado em fontes
renovaveis de energia, principalmente na geracao de eletricidade. Em 2008, cerca de
45% da energia primaria do pais teve origem em de fontes renovaveis. No setor elétrico,
essa participacao é ainda mais relevante. No mesmo ano, somente a hidroeletricidade
correspondeu a mais de 80% da geracao elétrica no pais (MME, 2009). Embora seja
previsto, na expansdo do sistema elétrico brasileiro, que a hidroeletricidade perca
espaco para outras fontes de geracao elétrica, para o ano de 2030, projeta-se que 71%
da producao eletricidade no pais ainda venha de fontes hidraulicas (EPE, 2007a).

Em funcdo da forte importancia da hidroeletricidade na matriz energética
brasileira, € importante que se investiguem a vulnerabilidade da geracao hidroelétrica
no pais as MCG e alternativas de adaptacao a possiveis impactos. Portanto, o objetivo
desta tese é propor um procedimento metodoldgico para analisar, com base em
projecdes climaticas de longo prazo, a vulnerabilidade a mudangas climdticas de
sistemas hidroelétricos. Para tal, é apresentada uma abordagem metodol6égica que
contempla tanto a andlise de impactos sobre a geracao hidroelétrica quanto a escolha
das melhores politicas de adaptagéo a esses impactos. A abordagem aqui apresentada
¢ ilustrada com um estudo de caso para o sistema de geragao hidroelétrico brasileiro.

O procedimento proposto nesta tese possui a vantagem de abranger varios
estagios da modelagem de impactos e adaptacdo as MCG. Partindo do resultado de
projecdes climaticas em escala regional (p6s-downscaling), propde-se uma metodologia
para traduzir variacbes em precipitacdo e temperatura em variacbes nas vazoes
naturais afluentes aos reservatorios das usinas hidroelétricas do Sistema Interligado
Nacional (SIN). O passo seguinte consiste em uma modelagem de simulagcdo da



operacdo do SIN com base no conjunto de séries de vazao projetado para cada usina
através do modelo SUISHI-O. Na proposta metodoldgica, por fim, faz-se uso de uma
abordagem de planejamento energético integrado para calcular op¢des de adaptacao
de menor custo aos impactos projetados nos estagios metodoldgicos anteriores, com

base em cenarios para a evolucao do sistema energético nacional.

Essa proposta ¢ ilustrada em um estudo de caso baseado em um conjunto de
projegdes climaticas resultantes do downscaling do GCM HadCM3 do Hadley Centre
pelo modelo regional PRECIS (vide Secao IV.1). O estudo das alteragdes do clima em
funcdo do aumento da concentracdo de GEE na atmosfera do planeta (modelagem
climéatica global e regional) esta em constante evolugdo. Existem diversos modelos
globais e regionais e seu desenvolvimento é continuo e, portanto, as projecdes
climaticas estdo sendo constantemente revisadas e atualizadas. Ademais, diferentes
modelos climéticos globais e diferentes metodologias de downscaling resultam de
resultados distintos para um mesmo ponto de partida (clima atual e concentragao futura
de GEE). Portanto, este estudo ndo tem como objetivo projetar os impactos sobre o
sistema hidroelétrico ou gerar conclusdes a respeito do futuro da geragao hidroelétrica
ou do setor energético no Brasil. Buscou-se propor uma metodologia que, embora seja
geral o suficiente para ser aplicada a estudos de sistemas hidroelétricos de grande
porte, se aplique ao contexto brasileiro. Ou seja, trata-se de uma metodologia que
considere: as especificidades das caracteristicas do sistema hidroelétrico do pais, com
grande extensao territorial e diversidade geografica e socioeconémica; a limitacdo da
base de dados disponiveis para o territdrio nacional, principalmente no que diz respeito
a dados meteoroldgicos. Logo, a tese objetiva uma proposta de procedimento
metodolégico, conforme as diferentes ferramentas e dados disponiveis.

O procedimento aqui colocado deve ser entendido como uma andlise ceteris
paribus, uma vez que diversos fatores podem afetar a relagdo MCG-hidroeletricidade
(e.g. mudancas no uso do solo, diferentes usos da &gua, diferentes cenarios
energéticos, etc.). Varios desses fatores podem ser de dificil quantificagao e projecao, o
que pode aumentar significativamente o alto grau de incerteza ja inerente a este tipo de
estudo, além de ofuscar o impacto dos efeitos climaticos “puros”. Nao obstante, deve-se
ter em mente a relevancia desses fatores e buscar compreender sua interagdo com a

geracgao hidroelétrica e sua vulnerabilidade as MCG.



Esta tese divide-se em cinco capitulos, incluindo esta introdugao. No Capitulo I,
faz-se uma revisdo da literatura cientifica sobre impactos e adaptacido de sistemas
energéticos, em geral, e sistemas hidroelétricos em particular. O Capitulo 11l apresenta a
metodologia proposta para o estudo de impactos das MCG sobre hidroeletricidade e
alternativas de adaptacdo de menor custo. O estudo de caso para o sistema
hidroelétrico brasileiro é apresentado no Capitulo V. Finalmente, o Capitulo V conclui
esta tese e faz recomendacgoes para estudos futuros.



Capitulo Il — Impactos das Mudancas Climaticas

Globais sobre o Setor Energético e Adaptacao:

revisao da literatura

Os impactos das MCG sobre diversos setores tém sido o tema de varios estudos
desde a década de 1980. Ap6s uma breve contextualizacao, esse capitulo busca fazer
um apanhado dos principais estudos, sua evolugao, assim como analisar as questbes
envolvidas no que diz respeito a estudos de impactos das MCG, com foco especial em
hidroeletricidade. Posteriormente, uma reviséo sobre a literatura e questbes envolvendo
adaptacao ¢ feita.



A contribuicao do Grupo Il para o quarto relatério de avaliacdo do IPCC (IPCC,
2007) consistiu em avaliar o conhecimento cientifico atual a respeito dos impactos das
MCG, as vulnerabilidades de sistemas naturais € humanos, assim como a capacidade
desses sistemas em adaptar-se. Segundo o relatério, os sistemas biolégicos e fisicos
em todos os continentes ja estdo sendo afetados por mudangas recentes no clima,
sendo que tais mudancas podem ser associadas a atividades antropogénicas®. Os
impactos observados destacados no relatério, em geral, indicam que (ROSENZWEIG,
2007):

e Alteracdes no clima estao afetando diversos aspectos de sistemas relacionados
a neve e gelo.

e FEvidéncias de alteracdes em sistemas hidrolégicos, zonas costeiras e oceanos
tém se tornado mais aparentes.

e FEvidéncias a partir de uma ampla gama de espécies e comunidades em
ecossistemas terrestres, aquaticos e maritimos mostram que o aquecimento
recente esta afetando os sistemas bioloégicos naturais.

e Embora os efeitos das alteragdes climaticas recentes sobre sistemas humanos
sejam dificeis de identificar devido a fatores ndo climaticos e a presenca de
adaptagao, impactos sobre florestas e alguns sistemas agricolas podem ser
observados.

e Mudancas em diversos aspectos da salde humana foram relacionadas ao

aquecimento recente.

No que diz respeito a projecdes futuras para impactos das MCG e para a
vulnerabilidade a esses impactos, os resultados gerais do relatério (IPCC, 2007)
concluem que®:

e Impactos gerados por eventos climaticos extremos e pelo aumento no nivel do
mar deverao tornar-se mais frequentes.

e Alguns eventos climaticos de larga escala tém o potencial para causar impactos
grandes, especialmente apds o Século XXI.

* Embora seja complicado associar as mudancas climaticas ocorridas nos Ultimos 50 anos a atividades
antropogénicas devido a variabilidade natural do clima, entre outros fatores de origem ndo humana, ha
evidéncias de que a influéncia humana tem um papel discernivel (ROSENZWEIG, 2007).

® Para um sumario dos impactos por setor, vide PARRY et al. (2007).



e Os impactos das MCG irdo variar entre regides, mas de forma agregada e
descontados a valor presente, eles irdo gerar custos anuais que deverao crescer
conforme aumenta a temperatura global.

¢ A vulnerabilidade as MCG podem ser exarcebadas pela presenca de outros
fatores de estresse.

¢ A vulnerabilidade futura depende, nao somente das MCG, mas também do estilo
de desenvolvimento adotado.

e O desenvolvimento sustentavel pode reduzir a vulnerabilidade as MCG ao
mesmo tempo em que as MCG podem reduzir a habilidade das nagbes em
alcancar a sustentabilidade em seu desenvolvimento®.

e Muitos impactos podem ser evitados, reduzidos ou postergados através da
mitigagéo.

e A combinacdo de adaptacido e mitigacdo pode reduzir os riscos associados as
MCG.

Os impactos das MCG incorrem em custos (e beneficios) socioeconémicos que
sao dificeis de determinar. Esses custos incluem ndo somente os danos diretos
causados pelas MCG, mas também os custos de adaptacao aos impactos. Eles podem
ser expressos em termos de impactos sobre sistemas humanos e naturais — como, por
exemplo, deslocamentos populacionais, perdas de espécies ou perda de recursos,
como no caso deste estudo — ou em termos de custos monetarios, sendo que os ultimos
sdo dificeis e controversos de projetar. Além das incertezas a respeito dos impactos das
MCG, outros fatores, como o desenvolvimento socioeconémico e demografico,
precisam ser considerados na avaliacdo dos custos gerados pelas MCG
(KUNDZEWICZ et al., 2007).

Segundo o manual técnico para formulacdo de estudos sobre impactos e
adaptacao do IPCC (CARTER et al., 1994), existem quatro métodos para a avaliacao de
impactos das MCG, descritos abaixo: experimentacdes, projecdo de impactos,
analogias empiricas e julgamento de especialistas.

® Esse paradoxo é uma das principais motivagdes deste trabalho, visto que a energia hidroelétrica € um
recurso renovavel de extrema importancia para Brasil alcangar o desenvolvimento sustentavel, mesmo que
esse recurso esteja sujeito a impactos das MCG.



No primeiro, busca-se fazer uso da metodologia cientifica padrao de teste de
hipdétese ou analise de processos de causa-efeito. Entretanto, a aplicacdo desse
método para a analise de impactos e alternativas de adaptacdo € bastante limitada,
uma vez que nao € possivel simular alteragdes climaticas em sistemas em larga escala.
Somente em casos onde a escala de impacto € mensuravel e as condigbes do
experimento controlaveis que esse método pode ser aplicado (por exemplo, andlise de
fertilizagdo por CO, em plantas).

O método de projecado de impactos se faz valer de extrapolacdo de modelos
matematicos para o futuro. Os efeitos de primeira ordem das MCG sdo, em geral,
avaliados a partir e modelos biofisicos e os efeitos de segunda, terceira, etc., ordem a
partir de uma gama de modelos biofisicos, econébmicos e/ou qualitativos. Em alguns
casos, sistemas de modelagem integrada podem ser utilizados em analises mais
abrangentes.

As observagbes histéricas sobre a interacdo entre o clima e sociedades ou
regides podem ser, também, utilizados para antecipar impactos futuros resultantes de
MCG. O uso de analogias empiricas consiste em transferir informacdo de um
tempo/regido diferente para a area de interesse. Quatro tipos de analogias podem ser
identificados: analogias a eventos histéricos, analogias a tendéncias histéricas,

analogias regionais ao clima presente e analogias regionais ao clima futuro.

Finalmente, o julgamento de especialistas em determinadas areas de
conhecimento pode ser uma forma util de obter uma analise rapida a respeito de um
impacto especifico. Todas as informacdes disponiveis sobre o problema em questao
disponivel em revisbes bibliograficas e estudos comparaveis, além da experiéncia na

area sdo combinados nesse método para avaliar impactos das MCG.

O método relevante para o presente estudo € o de projegdo de impactos. De
todos os métodos descritos acima, esse € o Unico que permite uma andlise formal
ampla e objetiva da questao abordada neste trabalho. Como mencionado, o método de
projecao de impactos parte de um modelo biofisico para projecdo dos impactos de
primeira ordem. Para isso, sédo utilizados GCMs. Esses modelos consistem em

representagdes matematicas tridimensionais da atmosfera terrestre baseadas nas leis
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fundamentais que governam a fisica atmosférica (RINGIUS et al., 1996). Eles calculam
temperatura, velocidade do vento, distribuicdo de umidade na atmosfera e variaveis
climaticas de superficie através de equagdes resolvidas para um nimero de camadas
atmosféricas verticais e uma grade horizontal para a superficie terrestre
(ROSENZWEIG e HILLEL, 1998).

Os GCMs podem ser usados em dois tipos de experimentos para estimar o
clima futuro (CARTER et al., 1994; LOAICIGA et al., 1996): experimento de equilibrio,
frente a um aumento instantaneo da concentracdo de GEE na atmosfera; experimento
transitério’, onde a concentracdo de GEE na atmosfera aumenta gradualmente segundo

algum cenério de emisséao.

Por serem representacoes simplificadas das interagdes climaticas globais, os
GCMs estdo sujeitos a varias limitacdes®. Portanto, os resultados de GCMs
representam, apenas, conjuntos de possiveis condi¢cbes climaticas futuras em larga
escala, nao devendo ser vistos como previsdes (CARTER et al., 1994). Ainda assim,
eles sdo a Unica ferramenta crivel disponivel atualmente para simular os processos
fisicos que determinam o clima global (IBID).

Segundo o0 método de projecdo de impactos (CARTER et al., 1994), a partir dos
efeitos de primeira ordem, projetados por GCMs, sdo utilizados outros modelos para
projetar como as alteragbes climaticas projetadas afetam os mais variados setores.
Recentemente, o desenvolvimento de diferentes metodologias, aliado a crescente
preocupagao com as MCG, tem servido a elaboragdo de estudos de impactos sobre
diversas areas. Entre estudos que investigam ou sintetizam estudos sobre os impactos
de MCG sobre diferentes setores destacam-se:

e Aumento do nivel do mar; areas costeiras (DARWIN e TOL, 2001; NICHOLLS,
2007; CAYAN et al., 2009; HEBERGER et al., 2009).

e Biomas (OSTENDOREF et al., 2001; IPCC, 2002; NOBRE et al., 2007; FISCHLIN
et al., 2007).

” Traduzido do inglés “transient experiments”.
8 Para uma avaliagdo critica das limitacdes dos GCMs, vide LOAICIGA et al. (1996).
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e Agricultura (SMIT e YUNLONG, 1996; PARRY et al., 1999; IZAURRALDE et al.,
2003; QUINN et al., 2004).

e Silvicultura (PEREZ-GARCIA et al., 1997; SOHNGEN et al., 2001; PEREZ-
GARCIA et al., 2002).

e Saude Publica (BUNYAVANICH, 2003; CONFALONIERI et al., 2007, SHEA et
al., 2008).

e Recursos hidricos (ver seg¢éo 11.1.3.1).

e Setor energético (ver secao Il.1).

Por buscar avaliar os impactos das MCG sobre a geragao hidroelétrica, os dois
Ultimos itens da lista acima sao especialmente relevantes para este estudo. Desta
forma, as se¢des seguintes fazem uma revisdo da literatura internacional sobre os
impactos das MCG sobre sistemas energéticos e sobre recursos hidricos e
hidroeletricidade, respectivamente, de forma a situar este estudo dentro do estado da
arte da pesquisa internacional sobre o tema.

Il.1 — Impactos sobre o Setor Energético

Embora os impactos das MCG sobre diferentes areas venham sendo estudados
desde a década de 1980 e 1990, a literatura que investiga os impactos das MCG sobre
o setor energético, especificamente, é relativamente nova e escassa. Desta forma, a
base de conhecimento formal a esse respeito € bastante limitada (WILBANKS et al.,
2007). Apesar de o sistema energético estar sujeito a impactos advindos de alteragbes
nas condigbes climaticas globais e regionais, grande parte da discussdo atual na
literatura acerca de relagdo entre MCG e energia é focada no papel da dltima como
fonte principal de emissdo de GEE e em alternativas de mitigacao®. As secdes a seguir
apresentam os estudos existentes na literatura sobre o tema de impactos sobre energia.

o Alguns estudos investigam a influéncia do clima sobre tecnologias de conversao de energia, porém nao
aplicada as MCG propriamente dita. Por exemplo, SOARES et al. (2001) e TOLMASQUIM et al. (2003)
avaliaram a influéncia de temperatura, pressao e umidade sobre a eficiéncia de turbinas a gas.
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II.1.1 — Impactos sobre a Demanda de Energia

O clima tem influéncia sobre a demanda por energia, principalmente no que diz
respeito aquela voltada para resfriamento ou calefagdo de ambientes. O estudo dos
efeitos das condicdes climaticas sobre a demanda de energia nao é restrito a analise de
impactos das MCG. Ao contrario, a analise de como variaveis climaticas afetam a
demanda por servigos energéticos € o tema da modelagem de sistemas de
condicionamento/refrigeracao voltados, em geral, para projegées que visam orientar o
planejamento da operacao do setor energético. Esses estudos precedem a aplicagao do
tema as MCG. Contudo, o foco desta se¢ao ¢ identificar apenas a literatura estritamente
relacionada as MCG e seus impactos sobre a demanda energética. Nao sera
averiguada, portanto, a literatura que relaciona variaveis climéaticas e demanda de forma
geral, ainda que esta ultima literatura fornega a base tedrica para estudos de impactos
das MCG.

Dentre os estudos que buscaram avaliar os impactos das MCG sobre a
producdo e consumo de energia, grande parte concentra-se na projecdo dos impactos
sobre a demanda. Especificamente, tais estudos buscam avaliar os efeitos de
mudancas de temperatura decorrentes das MCG sobre o uso de energia para
aquecimento ou resfriamento de ambientes. De forma geral, projecdes climaticas sao
usadas como fatores determinantes no uso de energia em modelos de uso final ou
econométricos. Em um dos primeiros estudos, BHARTENDU e COHEN (1987)
calcularam a demanda energética para aquecimento (no inverno) e resfriamento (no
verdo) em cenarios de 2xCO, na regiao de Ontario, Canada, usando andlise de
regressao. BAXTER e CALANDRI (1992) estimaram variacdes no consumo € na carga
de ponta em dois cenarios de aguecimento global para 2010 a partir de um modelo de
uso final de energia para aquecimento, resfriamento e bombeamento/transporte de
agua, aplicado ao estado da Califérnia nos Estados Unidos. MIRASGEDIS et al. (2007)
modelaram a sensibilidade da demanda por eletricidade na Grécia em fungéo de fatores
climaticos e socioeconbémicos através de regressées multiplas. THATCHER (2007)
também utilizou analise de regressao para estimar a demanda elétrica na Australia em
funcdo de variaveis climaticas, porém em uma analise que descreve a variabilidade
intra-diaria, permitindo estimar alteragcdes na curva de duracédo de carga. Em um estudo
aplicado a Suica, CHRISTENSON et al. (2006) investigaram os impactos do

13



aquecimento global sobre a demanda energética em edificagdes com base no método
degree-days'®. Esse estudo, contudo, assume que a eficiéncia de uso final é mantida
constante. Nesse sentido, SCHAEFFER et al. (2008) fizeram uma analise do aumento
no uso de ar condicionado nos setores residencial e de servicos com base na
combinacdo do efeito degree-days com o aumento no consumo dos aparelhos em
funcdo de temperaturas mais altas. Em escala global, ISAAC e VUUREN (2009)
tentaram estimar os impactos climaticos sobre a demanda de energia global através de
relagcdes simplificadas para uso final (aguecimento e resfriamento) baseadas nos efeitos
atividade, estrutura e intensidade. Utilizando uma base de dados ampla sobre o
consumo residencial de eletricidade, AROONRUENGSAWAT e AUFFHAMMER (2009)
estimaram fungbes de resposta que permitiram avaliar os efeitos de temperatura,
controlando por diversos fatores como regido climatica, preco, e nivel de saturagéo de
equipamentos de condicionamento de ar. Por fim, SCOTT e HUANG (2007) fazem uma
revisdo dos estudos sobre impactos de mudancas climaticas sobre consumo de energia
aplicados aos Estados Unidos.

A analise do impacto das MCG sobre a demanda por energia pode se deparar
com dificuldades relacionadas ao controle das diversas variaveis que podem afetar a
relagdo entre clima e uso de energia. Nivel de renda e padrao de consumo, por
exemplo, podem ser dificeis de projetar em um cenario de longuissimo prazo. Em se
tratando de paises em desenvolvimento, isso pode ser ainda mais complicado frente a
enorme demanda reprimida por aparelhos de condicionamento de ar. Técnicas
econométricas, nesses casos, podem nao ser apropriadas por nao incorporarem a
possibilidade de quebras estruturais nos padroes de consumo € em ganhos de
eficiéncia. Técnicas paramétricas podem contornar tal dificuldade, porém a construcao
de cenarios a partir dessas técnicas € fundamentalmente dependente das premissas
adotadas.

O consumo de energia no setor de transportes também pode ser influenciado
por MCG. De acordo com PARKER (2005 apud SCOTT e HUANG, 2007), o uso de ar
condicionado reduz a eficiéncia de veiculos em aproximadamente 12% a velocidades
de auto-estrada. Estudos que investigam os efeitos do clima sobre o consumo de

'% Esse método calcula o niimero de dias em que se utiliza aquecimento ou resfriamento de ambientes com
base em uma temperatura limiar.
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energia no setor de transportes, entretanto, geralmente nao tém foco em MCG, como é
o caso, por exemplo, de ROUJOL e JOUMARD (2009), que acharam uma relagcao

positiva entre temperatura ambiente e consumo de combustivel em veiculos.

.1.2 — Impactos sobre a Produciao de Energia (exceto

hidroelétrica)

Os estudos sobre os impactos das MCG sobre a producao de energia, em suas
diversas formas, comumente abordam algum segmento especifico, em geral alguma
fonte renovavel. As fontes de geracao hidro e edlica foram o objeto de alguns trabalhos
cientificos que construiram cenarios a partir das projecoes climaticas de GCMs. Por
tratar-se do foco desta tese, a seg¢ao seguinte enfatiza os estudos a respeito de
impactos sobre hidroeletricidade, que ndo é incluida nesta segdo. Em termos de
geragao eolica, SAILOR et al. (2000) aplicaram uma técnica de redes neurais para fazer
o downscaling dos resultados de velocidade média do vento e analisar as implicagées
das MCG sobre a geragao edlica em trés localidades nos Estados Unidos. Em maior
escala, BRESLOW e SAILOR (2002) analisaram a vulnerabilidade da geragao edlica no
territério continental americano. Em uma abordagem similar, LUCENA et al. (2010a)
aplicaram o “método do delta” (vide Sec¢ao 11.1.3.1) em uma avaliagdo dos impactos das
MCG sobre o potencial de geragao edlico brasileiro. SEGAL et al. (2001) investigaram
os impactos das MCG sobre geragao edlica em localidades especificas nos Estados
Unidos com base nas velocidades médias do vento projetadas pelo GCM HadCM2.
SAILOR et al. (2008) usaram as medicdbes em cinco grandes aeroportos como
referéncia para avaliar os impactos das MCG sobre a geragdo edlica no noroeste
americano. Os impactos das MCG sobre geracao edlica foram, também, avaliados para
a Europa usando técnicas de downscaling dinamico (PRYOR et al., 2005a) e
estatistico'’ (PRYOR et al., 2005b). A vulnerabilidade da geracdo edlica offshore as
MCG no oeste escocés foi investigada por HARRISON e WALLACE (2005). LUCENA et
al. (2009a) analisaram, do ponto de vista tedrico, questdes relevantes para a avaliagao
de impactos sobre a geracao de energia edlica, como o downscaling da distribuicao de

" Para uma breve descricdo desses métodos de downscaling, vide Secéo 11.1.3.1.
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frequéncia da velocidade do vento, a transposicéo da altura de medigao da velocidade
do vento e possiveis alteracbes na cobertura vegetal. Finalmente, PRYOR e
BARTHELMIE (2010) realizaram uma revisdo dos estudos focados em impactos das
MCG sobre a geragao edlica, analisando os mecanismos através dos quais as MCG
podem influenciar os recursos edlicos e suas condigdes de operacado, as ferramentas
que tém sido empregadas para quantificar esses efeitos e as incertezas relacionadas a
elas.

Recentemente, LUCENA et al. (2009b) e PINTO e ASSAD (2009) avaliaram,
também, os possiveis impactos das MCG sobre a produgao de biocombustiveis liquidos
no Brasil considerando as variagdes de temperatura em diferentes regides do pais. Os
impactos sobre a geracdo de energia elétrica a partir de combustiveis fésseis, como o
gas natural, foi analisada por SCHAEFFER et al. (2008 e 2010), que concluiram que a
termeletricidade a gas é bastante robusta as alteragdes climaticas projetadas (para
temperatura e umidade) para o Brasil. Entretanto, em sistemas onde a escala de uso e
participacao do gas natural é mais significativa, isso pode gerar impactos relevantes
para o sistema energético. Por exemplo, SATHAYE et al. (2009) analisaram os
impactos de variagoes futuras na distribuicao de probabilidade das temperaturas média
e maxima para usinas a gas natural na Califérnia baseados em resultados do
downscaling de trés GCM para dois cenarios de emissdo de GEE. Os resultados
indicam que, com base na distribuicao de probabilidade da temperatura média no final
do Século XXI, a geracao termoelétrica a gas natural poderia sofrer uma queda de
15,5GWh anualmente no pior cenario. JA& a poténcia total do sistema de geracao
termoelétrico a gas natural cairia 8,5GW nos mesmos periodo e cenario, com base na
distribuicdo de probabilidade da temperatura maxima. Segundo os autores, visto que,
na Califérnia, valores maximos de temperatura estdo também associados a demanda
de ponta, esse Ultimo resultado indica que pode haver futuramente problemas no
atendimento da demanda no periodo de pico.

Impactos sobre a disponibilidade de agua para resfriamento (devido tanto a
reducao na quantidade disponivel quanto na temperatura da agua) poderiam afetar a
eficiéncia e poténcia maxima da geragdo de energia elétrica em usinas térmicas e
nucleares (BULL et al., 2007; BATES et al, 2008). Além disso, alteragbes na
disponibilidade hidrica podem implicar em restricdbes a geracao térmica frente a alta
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demanda de agua nesse tipo de geracado. Alguns paises, como os Estados Unidos, ja
investem em formas de reduzir o consumo de agua em usinas termoelétricas (FEELEY
et al., 2008).

A infraestrutura de produgdo e transporte de energia — como linhas de
transmissdo, plataformas de produgdo de petréleo e dutos — pode, também, ser
impactada pelas MCG através de uma possivel maior frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos' (BULL et al., 2007; BATES et a., 2008). Aumentos de
temperatura também acarretariam em maiores perdas na transmissao de eletricidade
devido ao aumento das perdas 6hmicas. SCHAEFFER et al (2008), entretanto, acharam
que tais perdas seriam insignificantes. LARSEN et al. (2008), em uma andlise ampla
dos custos das MCG, investigaram os impactos sobre diversos elementos de
infraestrutura compreendendo, entre diversas outras, estruturas do setor de energia
para o Estado do Alasca, nos Estados Unidos. Recentemente, SATHAYE et al. (2009)
investigaram os impactos de inundacao costeira resultante da elevagéao do nivel do mar
e da maior incidéncia de incéndios florestais causado por climas mais quentes e secos

sobre a infraestrutura energética do Estado da Califérnia, Estados Unidos.

Poucos estudos abrangem impactos em diversos segmentos do setor energético
em nivel nacional. Nos Estados Unidos, um relatério para o Departamento de Energia
(CCPS, 2007) avaliou qualitativamente os efeitos de mudangas climaticas sobre a
produgéo, transporte e uso de energia, incluindo possiveis efeitos indiretos, como
impactos advindos de politicas de resposta as MCG ou impactos sobre outros setores.
De forma quantitativa, para o Brasil, os impactos sobre o setor energético foram
investigados em SCHAEFFER et al. (2008) para a geracdo hidroelétrica, edlica,
termoelétrica a gas natural e para a producao de biocombustiveis liquidos.

Em ambos os casos, contudo, os estudos fizeram uma analise pioneira, de
forma a levantar a discussao a respeito do tema. Nao é contemplada nesses estudos
uma analise formal dos impactos das MCG sobre o setor energético de forma integrada
em escala nacional considerando interagdes com outros setores. O setor energético
esta integrado a todos os demais setores da economia. Além de aspectos técnicos,

'2 Eventos climaticos exiremos podem ser definidos como eventos climaticos raros, segundo um modelo
estatistico para uma determinada variavel climatica (TRENBERTH et al. 2007).
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fatores socioecondmicos, assim como politicas setoriais, tém grande influéncia sobre o
planejamento e operacao de sistemas energéticos. Portanto, o maior desafio para a
avaliacdo de impactos de MCG sobre sistemas energéticos é fazé-lo de forma
integrada, de forma a compreender as diversas e complexas inter-relagées dentro do

setor energético, assim como entre esse setor e outros segmentos da economia.

Nesse sentido, SCHAEFFER et al. (2010) realizaram um estudo em que as
interagcbes entre o setor energético e 0os demais setores da economia sdo consideradas
na avaliagdo dos impactos das MCG em diferentes setores. O nivel de atividade
econdmica por setor determina, em parte, a demanda energética setorial (efeitos
atividade e estrutura), considerando-se os aspectos técnicos relacionados ao uso final
de energia (efeito intensidade). O atendimento da demanda dependera das tecnologias
e fontes de energia disponiveis, seus precos relativos e sua disponibilidade. A
modelagem das interagdes dentro do setor energético (considerado de forma ampla,
englobando os setores de consumo de energia) definem a estrutura de consumo final
que, por sua vez, pode alterar as préprias relacdes econémicas e, consequentemente, o
nivel de atividade setorial. Assim, SCHAEFFER et al (2010) utilizaram uma
metodologia interativa entre um modelo de equilibrio geral computavel (EGC) e uma
modelagem integradas do setor energético que une projecao de demanda a longo prazo
com otimizagdo da oferta de energia para analisar a inter-relacdo entre o setor

energético e os demais setores da economia.

I.1.3 — Impactos sobre Producao de Energia Hidroelétrica

Nas subsegbes seguintes, uma revisao da literatura com foco em geracao de
eletricidade a partir de fontes hidraulicas é feita. Para tal, inicialmente, é feito um
apanhado da literatura sobre impactos das MCG sobre o ciclo hidrolégico.
Posteriormente, uma revisdo da literatura sobre impactos sobre geracao hidroelétrica é
feita, assim como uma discussao tedrica acerca dos desafios metodolégicos para a
analise de impactos sobre hidroeletricidade.
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11.1.3.1 — Impactos sobre Recursos Hidricos

A agua é indispensavel para qualquer forma de vida e é necessaria, em grandes
quantidades, para quase todas as atividades humanas (BATES et al. 2008). Portanto,
uma das maiores preocupacdes com relacao aos impactos das MCG ¢é a disponibilidade
futura de agua nao somente para consumo, como também para a manutengdo do
equilibrio de ecossistemas (GLEICK, 1987; RINGIUS et al. (1996); KUNDZEWICZ e
SOMLYO, 1997; LETTENMAIER et al. 1999; XU, 1999; JIANG et al., 2007; BATES et
al.,, 2008). A disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos, por sua vez, estao
ligadas as vulnerabilidades de diversos setores, fazendo com que altera¢des causadas
por MCG possam exacerbar as pressoes ja existentes sobre o0 uso sustentavel da agua
(BATES et al., 2008).

Um fato que pode ser derivado do aumento da concentragao de GEE na
atmosfera é que um enorme grau de incerteza serd acrescentado ao ja incerto ciclo
hidrologico' (LOIACIGA et al., 1996). As MCG podem afetar a disponibilidade e a
qualidade da agua tanto e sua média quanto sua variabilidade (KUNDZEWICZ et al.,
2007). Variagbes nas vazdes dos rios e nos niveis dos lagos relacionadas as MCG
dependem de mudancas no volume, na intensidade e no momento da precipitacdo’
(CHIEW, 2007). Dependem, também, da evapotranspiragdao que, por sua vez é fungao
de temperatura, insolacdo, umidade atmosférica e velocidade do vento. Diferentes
bacias hidrograficas respondem de forma distinta a alteracdes em variaveis climaticas,
dependendo de suas caracteristicas fisiogeograficas e hidrogeoldgicas e da quantidade
de 4gua armazenada tanto na superficie quanto no subsolo (KUNDZEWICZ et al.,
2007).

Segundo o relatério técnico do IPCC sobre mudangas climaticas e recursos
hidricos (BATES et al., 2008), existem fortes evidéncias a partir de observacoes
histéricas e de proje¢des climaticas de que os recursos hidricos sdao vulneraveis e
podem ser fortemente impactados pelas MCG. Isso geraria uma ampla gama de

® Um grande grau de incerteza é inerente a modelos hidrolégicos no que diz respeito a representacdo do
balanco hidrico natural (LOIACIGA et al., 1996).

“Em algumas regides, depende também do degelo da neve e se a precipitagdo cai na forma de chuva ou
de neve (KUNDZEWICZ et al., 2007).
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consequéncias para 0s ecossistemas e sociedades humanas. Algumas das principais
conclusdes desse relatério sao:

e O aquecimento observado nas Ultimas décadas pode ser associado a alteragbes
em larga escala do ciclo hidrolégico.

e Simulagbes climaticas para o Século XX| sdo consistentes nas projecées de
aumento na precipitacdo em latitudes elevadas e em algumas partes dos
tropicos e de diminuicdo na precipitacdo em algumas regides sub-tropicais e de
baixo-média latitude.

e Maiores intensidades e variabilidades projetadas para a precipitacdo podem
aumentar o risco de secas e cheias em diversas localidades.

e Globalmente, os impactos negativos das MCG sobre recursos hidricos devem
superar os possiveis beneficios.

e Mudangas quantitativas e qualitativas sobre os recursos hidricos ocasionadas
pelas MCG podem afetar a disponibilidade, estabilidade e acesso a alimentos.

e MCG afetardo a funcdo e operacdo de elementos da infraestrutura — como
usinas hidroelétricas, sistemas de controle de cheias, sistemas de drenagem e
irrigagao, etc. — e o gerenciamento de recursos hidricos.

e As préaticas de gerenciamento de recursos hidricos atuais podem nao ser
suficientemente robustas para lidar com os impactos das MCG.

e O gerenciamento de recursos hidricos tem impactos sobre diversas outras
areas, como energia, saude, agricultura e conservagao do meio ambiente.

e MCG fazem com que a experiéncia hidroldégica passada ndao possa mais ser
utilizada para prever condigdes futuras.

Embora, como o proprio relatério afirma, existam diversas lacunas no
conhecimento sobre o tema em termos de base de dados historicos e técnicas de
pesquisa, a tematica dos impactos das MGC sobre recursos hidricos tem sido o objeto
de pesquisa ha bastante tempo. Os primeiros estudos sobre os impactos hidrolégicos
das MCG remontam aos anos 1980, embora a preocupag¢do com o problema técnico
levantado por alteragbes nas condigbes climaticas histéricas para o gerenciamento de
recursos hidricos tenha surgido ainda antes, na década de 1960 (NEMEC e SHAAKE,
1982).
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O impacto das MCG sobre os recursos hidricos € o foco de diversos estudos,
sendo um dos impactos que recebeu maior atencdo na literatura internacional.
Provavelmente, essa atengdo surgiu da preocupacao a respeito da representatividade
do ciclo hidroldgico nos resultados dos GCMs. Esses modelos foram conceitualmente
desenvolvidos para simular a circulagao atmosférica global, gerando valores médios em
larga escala para temperatura, vento, umidade, precipitacdo, etc., em diferentes
cenarios de concentragdo de GEE e outros parametros relevantes. Entretanto, variaveis
importantes para o ciclo hidrol6gico, como precipitacao, evapotranspiragao e vazao, hao
sdo bem representadas por tais modelos (LOAICIGA et al, 1996). A precipitacao nao é
bem simulada nos GCMs, uma vez que ocorre em escala menor do que a grade do
modelo (XU, 1999), sendo a percolacdo e o escoamento funcdo de caracteristicas
locais especificas que nao sdo incorporadas em modelos globais. Evapotranspiragao,
por sua vez, nao é bem representada por ocorrer na camada de fronteira dos GCMs, ou
seja, na interacdo entre a atmosfera e a superficie terrestre (LOAICIGA et al., 1996).
Consequentemente, a estimagcido da vazdao como a diferenca entre a precipitacéo e a
evapotranspiracdo em GCMs néo é precisa.

Ademais, muitas vezes a escala espacial — assim como a temporal — dos GCMs
nao € apropriada para a analise de processos hidrolégicos, especialmente em bacias
hidrogréaficas pequenas (LOAICIGA et al., 1996). Enquanto esses modelos representam
bem o clima em escala continental ou hemisférica, assim como grande parte das
complexidades do sistema global, eles sdo inerentemente incapazes de representar
caracteristicas e dindmica locais (WIGLEY et al, 1990; XU, 1999; GRAHAM et al.,
2007).

Desenvolveram-se, entdo, paralelamente aos GCMs, modelos que buscam
aprimorar a analise dos impactos de alteragbes climéaticas sobre caracteristicas
hidrolégicas, notavelmente vazao e evapotranspiracdo. Entre eles, encontram-se os
modelos hidrolégicos em macroescala (Macroscale Hydrological Models — MHM), que
se aplicam a dimensbes espaciais relativamente grandes, como bacias hidrograficas
grandes, continentes ou até mesmo a totalidade da superficie da Terra. Tais modelos
podem seguir uma abordagem Top-down — em que cada divisdo da grade € tratada
como uma bacia agregada a qual se aplica um modelo hidrolégico (e.g.,
VOROSMARTY et al., 1989; SAUSEN et al., 1994) — ou uma abordagem Bottom-up —
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em que modelos hidrolégicos detalhados para cada regido sao agregados até o nivel de
divisdo da grade (e.g., ARNELL, 1993; KITE et al, 1994; ARNELL, 1999a, 2003 e
2004).

Nesse contexto, desenvolveram-se, também, técnicas que buscam reduzir a
escala dos GCMs levando em consideragao caracteristicas locais, processo chamado
downscaling (RUSSO e ZACK, 1997; WILBY et al,, 1998). Essa modelagem regional
permite chegar a uma resolucdo espacial/temporal que possibilita uma analise
hidrolégica mais completa (WILBY et al., 1998; XU, 1999). Os métodos de dowscaling
podem ser classificados em duas categorias (XU, 1999; JIANG et al, 2007):
downscaling estatistico e downscaling dinAmico. No primeiro, as projecdes climaticas
em escala regional (variavel dependente) sdao condicionadas as variaveis em larga
escala resultantes de GCMs (variavel independente) através de funcdes deterministicas
ou estocasticas estimadas empiricamente a partir de observagdes historicas. Portanto,
esse método implicitamente assume que tais relacées empiricas mantém-se validas em
condicoes climaticas futuras (KUNDZEWICZ et al., 2007). No segundo, a dinamica
fisica € resolvida explicitamente em modelos climaticos regionais (Regional Climate
Models — RCM). Assim, sdo incorporadas na andlise, além dos resultados dos GCMs,
as caracteristicas da camada de superficie, i.e. topografia, cobertura vegetal, etc.
Embora esse método nao assuma implicitamente a perpetuacao das relagdes climaticas
historicas, ele € muito intensivo em dados e capacidade computacional, o que limita seu
uso repetido sobre os resultados de inumeros GCMs (MAUER, 2007). Além disso, o
downscaling dindmico pode gerar erros significativos por acumular os viéses do GCM
ao do RCM (HAY et al., 2002; WANG et al., 2004; WOOD et al., 2004).

Uma forma de downscaling nao convencional bastante utilizada consiste na
aplicacdo das variagbes projetadas por GCMs para larga escala sobre os valores
historicos das variaveis climaticas em escala regional — chamada de método do “delta”
(HAY et al., 2000; MERRIT et al., 2006). Embora seja considerado bastante limitado —
principalmente por ndo incorporar possiveis mudancas na relacdo entre variaveis
climaticas locais e variaveis climaticas em larga escala — esse método foi aplicado por
diversos estudos (e.g., LETTENMAINER e GAN, 1990; BOORMAN e SEFTON, 1997;
GELLENS e ROULIN, 1998; LETTENMEIER et al., 1999; LOIACIGA et al., 2000;
LOUKAS et al., 2002; MORRISON et al., 2002; MERRIT et al., 2006, CHEN et al., 2007)
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devido a sua simplicidade e a proépria incerteza a respeito da variabilidade regional de
parametros climaticos. Além disso, esse método pode ajudar a minimizar possiveis
erros dos GCM, partindo do pressuposto que o viés de modelagem para o futuro é
equivalente ao do presente. Isso pode ser particularmente importante para projecdes de
precipitacao, em que as diferencas entre os valores observados e aqueles computados
por GCMs podem ser relevantes (KUNDZEWICZ et al., 2007).

XU (1999) identificou lacunas entre a modelagem GCM e a modelagem

hidrolégica e analisou como diferentes metodologias podem ajudar a reluzi-las:

Lacuna (1). Incompatibilidade entre as escalas temporais e espaciais: modelagem
hidrolégica muitas vezes requer uma resolugdo maior do que aquela disponivel
pela modelagem GCM.

Lacuna (2). Incompatibilidade vertical: a precisdao dos GCMs aumenta conforme a
altitude. Os GCMs sdo melhores na modelagem da troposfera livre'®, uma vez
que essa é mais homogénea do que a superficie terrestre. Os modelos
hidroldgicos, entretanto, trabalham com variaveis climaticas mais préximas a
superficie terrestre.

Lacuna (3). A preciséao dos GCMs nao é boa para as variaveis relevantes na andlise
hidrolégica, especialmente precipitacido, evapotranspiragao e, consequentemente,

vazao.

Metodologia (a). Downscaling dindmico: geracao de dados meteoroldgicos em alta

resolugéo; diminuindo a lacuna (1).

Metodologia (b). Downscaling estatistico: abordagem que inclui a influéncia de

variaveis de superficie locais sobre as varidveis em larga escala para a troposfera
livre; diminuindo as lacunas (1) e (2).

Metodologia (¢).  MHM, que visa corrigir as imperfeicdes dos modelos GCM no que

diz respeito ao ciclo hidroldégico em larga escala; diminuindo a lacuna (3).
Metodologia (d). Uso de cenarios hipotéticos para mostrar a sensibilidade

hidroldgica a alteragdes climaticas dentro de um intervalo razoavel.

'® Camada da troposfera imediatamente acima da biosfera, a cerca de 3km de altitude.
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A desconfianga de hidrélogos a respeito das projecoes climaticas de GCMs para
os componentes do ciclo hidrolégico ndao impediu que se desenvolvessem diversos
estudos sobre os impactos hidrolégicos de alteragdes climéaticas. Em alguns trabalhos,
foi feito uso da metodologia (d), acima, com vistas a fazer analises de impactos sem ter
que depender dos resultados de GCMs. Cenarios hipotéticos sdo baseados em
variagcOes arbitrarias, porém razoaveis, em varidveis climaticas (JIANG et al., 2007).
Para BOORMAN e SEFTON (1997), analises de sensibilidade através de cenarios
hipotéticos sdo Uteis para medir a capacidade de modelos hidrolégicos em simular
vazao fora das condig¢des climaticas em que foram calibrados. Alguns trabalhos fizeram
estudos de caso especificos para algumas bacias utilizando cenérios hipotéticos.
NEMEC e SHAAKE (1982), por exemplo, investigaram a influéncia de variagbes
climaticas “moderadas” sobre o regime de vazao em duas bacias nos EUA e uma na
Africa. ARNELL (1992) utilizou um modelo de balanco hidrico para examinar os fatores
que controlam os efeitos das alteracdes climaticas sobre bacias no Reino Unido com
base em cenarios hipotéticos que buscam refletir variagcdes factiveis nos valores médios
mensais para precipitacdo e evapotranspiracdo até meados do Século XXI. XU (2000)
aplicou variagdes hipotéticas sobre as séries historicas de precipitagdo e temperatura
para avaliar a sensibilidade hidroldgica as MCG na Suécia. Mais recentemente, JIANG
et al. (2007) utilizou cenarios hipotéticos para comparar seis diferentes metodologias de
balango hidrico para avaliar impactos de MCG na Bacia de Dongjiang, na China. Em
outros estudos, cendrios hipotéticos também foram utilizados em conjunto com
resultados de GCMs, como é o caso de GLEICK (1987), DVORAK et al. (1997) e
BOORMAN e SEFTON (1997).

De forma geral, porém, os GCMs serviram de base para a maior parte dos
estudos a respeito dos impactos das MCG sobre recursos hidricos. Na medida em que
esses modelos buscam relacionar alteragdes quimicas na atmosfera — i.e. concentragéo
de GEE - sobre variaveis climaticas em larga escala, é necessario adotar cenarios de
emissdes/concentracdo desses gases na atmosfera. Os cenarios “2xCO,” — que
assumiam o dobro da concentracdo atual de CO, na atmosfera'® — se tornaram padréo

'® Nesse caso, a maior parte dos GCMs rodam em modo de equilibrio (climatico), o que implica que o
modelo procura um equilibrio apés um choque de um aumento instantaneo na concentragdo de CO, em
relagdo ao ano base (CARTER et al., 1994; LOAICIGA et al., 1996; LETTENMAIER et al., 1999; MATONDO
et al., 2004).
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(LOIACIGA et al. 1996; XU, 2000) até o lancamento do IPCC SRES (IPCC, 2000)".
Esse relatério criou quatro familias de cenarios (A1, A2, B1 e B2) que consistem em
estorias qualitativas caracterizadas por diferentes caminhos para o desenvolvimento
socioeconémico e energético. Elas descrevem futuros divergentes, na tentativa de
cobrir grande parte das incertezas e forcas motrizes para a evolugdo das emissdes de
GEE'™. Em geral os estudos recentes que utilizam resultados de GCMs para avaliar
impactos hidrologicos utilizam um ou mais cenérios do IPCC SRES. Uma vantagem
clara desses cenarios é que eles permitem que as rodadas dos GCMs incorporem um
aumento gradual na concentragao de CO, na atmosfera, diferentemente de simulagbes
de equilibrio frente a uma duplicacao instantanea (LETTENMAIER et al, 1999; vide nota
de rodapé 16).

Alteracdes no ciclo hidrolégico causadas por MCG sao simuladas a partir de
diferentes tipos de modelos. De maneira geral, os modelos hidrolégicos podem ser
divididos entre modelos fisicos, modelos conceituais e modelos estatisticos. Na
modelagem hidrolégica, por basear-se em representacdes matematicas de um sistema,
€ necessario obterem-se valores para os parametros das equagoes do modelo. Modelos
fisicos tém seus parametros baseados em medicdes, 0 que proporciona um grau de
realismo maior, a custa de uma grande demanda por dados. Isso dificulta sobremaneira
sua aplicacdo a bacias hidrograficas de grande porte ou com problemas de acesso e
coleta de informagbes. Da mesma forma, os dados de entrada vindos de modelos
climaticos precisam de altas resolugbes espaciais e temporais que sejam compativeis
com aquelas utilizadas na modelagem, o que depende do uso de técnicas de
downscaling que sejam capazes de alcancar tais niveis de resolugdo (ARNELL, 1992).

A alta demanda por dados de modelos fisicos limita severamente sua aplicagao
a estudos de impactos de MCG. Portanto, outro método utilizado nesse tipo de estudo
sdo modelos conceituais. Tais modelos sdo baseados em relagbes fisicas do ciclo
hidrologico, com seus parametros sendo calibrados ao invés de medidos. Isto é, tenta-
se, através de diferentes técnicas, identificar uma combinacao de parametros que gere

7 Alguns estudos utilizaram cenarios de emissdes graduais gerados pelo IPCC (IPCC, 1990 e 1992) antes
do SRES (BOORMAN e SEFTON, 1997; LETTENMAIER et al, 1999; MENZEL e BURGER, 2002; DIBIKE e
COULIBALY, 2005).

'8 VVide Segdo IV.1
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um comportamento do modelo consistente com dados observados ou com a
experiéncia histérica (BRYANT e WESTERLING, 2009).

Por dltimo, modelos estatisticos sdo puramente baseados em relagbes
empiricas entre variaveis climéticas. Incluem-se entre modelos empiricos os modelos de
regressao multipla, onde vazéo é estimada como fungéo de variaveis climaticas como
chuva e temperatura. Por ndo explicitar diretamente as relagbes fisicas por tras do
mecanismo através do qual as variaveis climaticas influenciam a vazdo de uma bacia
hidrografica, modelos empiricos sdo chamados, muitas vezes, de modelos “caixa-preta”
(ARNELL, 1992).

Segundo XU (1999), todos os tipos de modelos hidrolégicos tém vantagens em
diferentes aplica¢des. Modelos mais complexos em termos de estrutura e necessidade
de dados podem gerar resultados adequados a uma ampla gama de aplicacdes, mas o
grande esfor¢co computacional e a alta demanda por dados podem limitar sua utilizacao.
Apesar de menos abrangentes, modelos mais simples podem prover resultados
adequados a um objetivo especifico com uma demanda computacional e de dados
reduzida. Portanto, a escolha entre modelos esta fortemente relacionada aos propdsitos
aos quais a modelagem hidrolégica serve, ou a escolha entre os modelos simples que
podem ser usados e 0s modelos complexos que precisam ser usados (XU, 1999).

Definidos a fonte de informagédo sobre impactos climéaticos (GCMs ou cenarios
hipotéticos), os cenérios de emissdes (“2xCQO,", IPCC SRES, etc.), a metodologia de
downscaling (dindmico, estatistico, método do “delta” ou uso direto em MHM) e o
modelo hidrolégico, a abordagem para a estimacdo dos impactos de alteracoes
climaticas sobre recursos hidricos na literatura tende a seguir 0s seguintes passos
(ARNELL, 1992; GELLENS e ROULIN, 1998), que acabaram por se tornar padrao

nesse tipo de estudo:
Passo (1). Determinacdo dos paradmetros do modelo hidrolégico para a bacia

estudada, usando dados climaticos e de vazao histéricos para calibrar e validar
0 modelo.
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Passo (2). Perturbagdo das séries climaticas histéricas de acordo com cenarios de
alteracéo climatica. Nesse passo estdo os GCMs, os métodos de downscaling,
cenarios hipotéticos, etc.

Passo (3). Simulagdo das caracteristicas hidroldégicas da bacia sob as condi¢des
climaticas perturbadas utilizando o modelo hidrolégico previamente calibrado.
Passo (4). Comparagao das simulacdes do modelo para caracteristicas hidrolégicas

em condicoes presentes e futuras (cenarios).

Segundo ARNELL (1992) uma das principais hipoteses da abordagem
metodoldgica acima é a de que o modelo hidrolégico permanece valido sob condicbes
climaticas distintas, ou seja, que os parametros do modelo nao refletem somente as
relacdes entre clima e vazao do presente. Por exemplo, alteracdes na cobertura vegetal
de uma area de captacao podem ter efeitos sobre os pardmetros estimados para um
modelo hidroldgico. Contudo, enquanto a diferenca entre o clima presente e futuro for
modesta em relacdo a variabilidade inter-anual ou inter-sazonal dos valores histéricos
utilizados na calibragem do modelo, essa premissa pode ser considerada um problema
de pouca relevancia (WOQOD et al.,1997; LETTENMAIER et al., 1999). Outra limitacao,
apontada por LOAICIGA et al. (1996), € que, dada a incerteza natural dos regimes
hidrolégicos no proprio clima atual (evidente no primeiro passo da metodologia
sumarizada acima), é dificil distinguir as variacées induzidas por MCG daquelas
inerentes ao ciclo hidrolégico — problema de interpretacao sinal/ruido.

Nesse sentido, diversos estudos utilizam mais de um modelo hidrolégico ou mais
de uma metodologia de downscaling, explicitamente na tentativa de isolar o viés de
cada estagio — no primeiro caso, no passo (1), acima, no segundo, em parte do passo
(2). JIANG et al. (2007), por exemplo, utilizaram cenarios hipotéticos em seis diferentes
modelos de balango hidrico para simular impactos de MCG e comparar os resultados de
diferentes modelos hidrolégicos para a Bacia de Dongjiang, responséavel pelo
fornecimento de 80% da 4gua de Hong Kong. Os autores concluem que, embora os
modelos tenham alcangado resultados similares na simulagcdo do periodo histérico —
passo (1) do esquema colocado acima — a diferenga entre os resultados foi maior ao
simular as projegdes climaticas hipotéticas — passo (3).
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DIBIKE e COULIBALY (2005) aplicaram e compararam dois métodos de
downscaling estatistico (um estocastico e um baseado em regressdo) para gerar
valores locais para variaveis meteoroldgicas em uma sub-bacia hidrografica no Québec,
Canada. Em seguida, os autores utilizaram tais variaveis para simular os impactos das
MCG sobre a vazao na sub-bacia. Embora os valores locais encontrados pelos autores
para temperatura nao tenha sido idénticos, ambos os métodos de downscaling
indicaram uma tendéncia de aumento nessa variavel. Contudo, para precipitagao,
enquanto um método baseado em regressdo aponta para uma tendéncia de aumento,
essa tendéncia nao € 6bvia nos resultados do método estocastico.

Embora existam incertezas em todos os estagios de um estudo de impactos
hidrolégicos das MCG, a maior incerteza esta associada as proje¢cdes dos GCMs em
cenarios de aumento na concentracao de CO, na atmosfera, ou seja, na etapa inicial do
passo (2) do esquema metodolégico colocado acima (WOOD et al, 1997,
KUNDZEWICZ et al., 2007; GRAHAM et al., 2007). Dessa forma grande parte dos
estudos faz uso dos resultados de mais de um GCM. SERRAT-CAPDEVILA et al.
(2007), por exemplo, utilizou dados de dezessete diferentes GCMs para os quatro
cenarios do IPCC SRES na tentativa de diferenciar resultados de maior ou menor
probabilidade, assim como fornecer alguma medida de incerteza, sobre os impactos das
MCG sobre uma bacia hidrografica semi-arida na fronteira dos EUA com Meéxico.
MAUER (2007) buscou mostrar o nivel de confianga com que as projecbes se
diferenciam do clima presente, com base na variabilidade dos resultados de onze
GCMs.

Além das limitacdes ja colocadas até agora, os estudos sobre impactos de MCG,
especificamente os impactos hidrolégicos, tém outras limitagbes que devem ser
mencionadas. Por exemplo, a cobertura vegetal tem papel fundamental no ciclo
hidroldgico, especialmente em nivel local. No entanto, as possiveis altera¢des futuras
nos biomas ocasionadas por mudangas climaticas — além das atividades
antropogénicas, como desmatamento e outras alteragdes no uso do solo' — é um
elemento de grande incerteza na analise dos impactos das MCG. O aumento na
concentracao de CO, pode, também, fomentar o crescimento de algumas plantas, o que

® Os impactos antropogénicos introduzem um nivel de incerteza ainda maior, por dependerem de
fendbmenos socio-econémicos e culturais nem sempre passiveis de serem modelados. Podem, inclusive,
ser influenciados pelas MCG.
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pode aumentar a evapotranspiracdo em determinadas areas (KUNDZEWICZ et al.,
2007). NOBRE et al, (2007) utilizou resultados de diversos GCMs para projetar
possiveis alteracdes nos biomas dentro do territério brasileiro. Uma limitagdo deste
estudo, porém, é que as proje¢cdes de mudangcas na cobertura vegetal néo
retroalimentam o modelo climatico para avaliar os impactos que elas poderiam ter sobre
o clima local. O tratamento dessa questdo depende da incorporagdo de um modelo de
vegetacdo dinamico dentro do modelo hidroldgico. Contudo, os poucos modelos® que
fazem isso trabalham em larga escala (GCM), e nao no nivel de bacia (KUNDZEWICZ
et al., 2007).

Embora os impactos das MCG sobre o ciclo hidrolégico tenham sido objeto de
diversas pesquisas, poucos estudos fazem analise dos impactos das MCG sobre aguas
subterraneas, incluindo a questdo de como ftratar a relagdo entre rios e aquiferos
hidraulicamente conectados (ALLEY, 2001 apud KUNDZEWICZ et al., 2007). LOAICIGA
et al. (2000) investigaram os impactos das MCG sobre um dos maiores sistemas de
aquiferos nos EUA, situado no Texas. RANJAN et al. (2006) avaliaram os impactos das
MCG sobre recursos hidrico subterraneos em alguns aquiferos costeiros, analisando,
inclusive, a possivel salinizagdo devido ao aumento no nivel do mar. SCIBEK et al.
(2007) utilizou um modelo de vazao subterranea tridimensional para estimar os
impactos futuros das MCG sobre as interagcdes entre agua subterranea e superficial em
um aquifero na Columbia Britanica, Canada.

Outra limitacdo é o fato de que a grande maioria dos estudos sobre MCG e
hidrologia trabalha com impactos médios, ndo considerando eventos extremos, como
secas e enchentes. No que diz respeito a estudos sobre impactos das MCG sobre
extremos em hidrologia, MUZIK et al. (2002) examinou como a frequéncia de enchentes
em uma é&rea de captacdo sub-alpina em Alberta, Canada, alteraria em condigbes
climaticas distintas. Segundo os autores, a Unica abordagem préatica para gerar séries
sintéticas de enchentes em uma determinada area é aplicar simula¢des de Monte Carlo
em modelos chuva-vazdo. Dessa forma, através de anélises de sensibilidade?®' para a
média o desvio padrao da funcao de distribuicdo de probabilidade estimada para chuva

2 Como, por exemplo: ROSENBERG et al. (2003), GERTEN et al. (2004), GORDON e FAMIGLIETTI
£2004) e BETTS et al. (2007).

' Uma com o aumento de 25% na média e no desvio padréo e outra com um aumento de 50% somente no
desvio padrao.
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com base em observacoes histéricas, os autores derivaram uma curva de frequéncia de
enchentes.

A Tabela 1 sumariza diversos estudos na literatura internacional a respeito dos
impactos das MCG sobre recursos hidricos em escala regional®. Entre os paises mais
estudados estdo os EUA (principalmente a regido da Califérnia), o Canada
(especialmente a regido da Columbia Britanica), Reino Unido, além de Bélgica (entre os
estudos antigos) e China (entre os trabalhos recentes). Observa-se, recentemente, que
um numero cada vez maior de paises tem recebido atengdo no que diz respeito a

impactos das MCG sobre recursos hidricos.

2 Embora vasta, a tabela ndo esgota a literatura de estudos regionais. Buscou-se mostrar, de forma geral,
a diversidade de estudos que seguem o0 mesmo padrao de procedimento enfatizado ao longo do texto.
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Tabela 1 — Estudos regionais selecionados sobre impactos das MCG sobre recursos hidricos

Cenarios de

Estudo Aplicacao Pais/Regiao Emissio GCM Dowscaling Modelo Hidrolégico
: . " " Modelo de balango hidrico de
Cohen (1986) 1 bacia EUA/Canada 2xC02 GISS, GFDL n.d. Thornthwaite
Gleick (1987) 1 bacia EUA - Califérnia "2xC02" n.d. MHM Modelo de balango hidrico
. o " " Combinagao de diferentes . o .
Bultot et al. (1988) 3 bacias Bélgica 2xC02 modelos n.d. Modelo hidrolégico conceitual
Lettenmainer e Gan 4 areas de captacao Modelo contabil de umidade
! EUA - Califérnia "2xC02" GFDL, GISS, OSU Método do "Delta” do solo e derretimento de
(1990) em 2 bacias neve
Liston et al. (1994) 1 bacia EUA - Mississipi n.d. GWEX MHM Runoff routing model
. ~ . . " " Referénia a outro estudo S :
Arnell e Reynard (1996) 21 areas de captacado Reino Unido 2xC02 que utiliza diversos GCMs n.d. Modelo hidrolégico conceitual
. - "2xCO2" + GFDL, GISS, CCCM, . " . BILAN, CLIRUN - balango
Dvorak et al. (1997) 4 bacias Republica Checa Hipotéticos cenarios incrementais Método do "Delta hidrico; SAC-SMA - conceitual
Boorman e Sefton . ~ . . IPCC 1S92a + UKHI + analsie . " . Dois modelos hidrodgicos
(1997) £zt 0 CEplErD fizlie Ui Hipotéticos sensibilidade st ale el conceituais
. . x i " " 6 GCMs divulgados pelo < " . IRMB - Modelo hidrolégico
Gellens e Roulin (1998) 8 areas de captagao Bélgica 2xC02 IPCC Método do "Delta conceitual
. i " " Modelos hidrol6gicos
I(_1egt)t9egn)mamer etal. 6 bacias EUAES(ti:gcr’zntes IP?Z?((I)SSS'? + GFE(%IEII,OS‘I?/ﬁaK 5;3%2 )s Método do "Delta” conceituais e de uso da agua
’ aplicados a cada bacia
GWSIN IV - Modelo
Loiaciga et al. (2000) 1 aquifero EUA - Texas "2xC02" GFDL Método do "Delta" hidrologico de superficie

dinamico
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Estudo

Tabela 1 — Estudos regionais selecionados sobre impactos das MCG sobre recursos hidricos (continuacao)

Aplicacao

Pais/Regiao

Cenarios de
Emissao

GCM

Dowscaling

Modelo Hidroloégico

Xu (2000)

Kamga (2001)

Morrison et al. (2002)

Menzel e Blrger (2002)

Evans e Schreider
(2002)

Loukas et al. (2002)

Tate et al. (2004)

Joyce et al. (2005)

Merrit et al. (2006)

Andersson et al. (2006)

Wilby et al. (2006)

Jiang et al. (2007)

25 areas de captacao

1 rio

1 rio

1 sub-bacia
6 areas de captagao
do Rio Swan

2 areas de captagao
em regides climaticas
diferentes
1 lago
1 bacia
1 bacia
1rio
1 rio

1 bacia - China

Suécia
Camardes - Africa

Canada - Columbia
Britanica

Alemanha

Austrélia - Perth

Canada - Columbia
Britanica

Africa - Lago Vitéria
(centro-leste)
EUA - Califérnia
Canada - Colimbia
Britanica
Africa - Angola,

Botswana e
Namibia

Reino Unido

China - Sul

Hipotéticos

IPCC 1S92a, 1S92c,
1IS92e

n.d.

IPCC 1S95a

"2xC0o2"

Aumento 1%a.a. na
concentragao de
Cco2

IPCC SRES A2, B2

IPCC SRES A2, B1

IPCC SRES A2, B2

IPCC SRES A2, B2

IPCC SRES A2, B2

Hipotéticos

HadCM2, ECHAM4

CGCM1, HadCM2

ECHAM4/OPYC3

CSIRO9

CGCMat

HadCM3

GFDL, PCM

CGCM2, CSIMORK2,
HadCM3

HadCM3, CCSR/NIES,
CGCM2, GFDL R30

CGCM2, CSIMO Mk2,
HadCM3

Método do "Delta"

Estatistico

Estatistico

Método do "Delta"

n.d.

Dinamico

Método do "Delta"

MHM

Estatistico

Modelo hidrolégico conceitual

Modelo de Balango Hidrico

UBC - Modelo hidrolégico
conceitual

HBV-D - Modelo hidrolégico
conceitual

CMD-IHACRES - Modelo
Hidrolégico Conceitual

UBC - Modelo hidrolégico
conceitual

Modelo de Balanco hidrico
empirico

WEAP - Modelo de balango
hidrico e uso da agua

UBC - Modelo hidrolégico
conceitual

Pitman Model - Modelo
hidrologico conceitual

CATCHMOD

TM, VUB, XAJ, GM, WM, SM -
Modelos de balango hidrico
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Tabela 1 — Estudos regionais selecionados sobre impactos das MCG sobre recursos hidricos (continuacao)

Cenarios de

Estudo Aplicacao Pais/Regiao Emissio GCM Dowscaling Modelo Hidrolégico
Estatistico e S
Kilsby et al. (2007) 2 bacias Portugal/Espanha  IPCC SRES A2 HadCM3 Dinamico Lz [lEst e iele e
(HadRM3) conceitual
I?JEIIAR?/I mAllDDﬁ%l\ﬁllgl\SﬂfHH ’ Usou diretamente
. . ~ = = modelos regionais Modelo de vazédo baseado em
Birger et al. (2007) 1 area de captacao Espanha IPCC SRES A2 AT—lTIESEI\_/ICHRéEI\“//IIOI—TH’ (Dowscaling Kemnel Learning Machine
REMO_H, RCAO_E dinamico)
Chen et al. (2007) 1 bacia China- Leste n.d. Hadgg/lF?I,OC %SFFST_IES’ Método do "Delta" Modelo de balango hidrico
WM95, ECH395, CERF98,
CCSR96, BMRC98,
. CCC199, CSI296, CSM98,
z%rge;t)—Capdevua etal. 1 bacia EUA/México IPCC SB'jEEZAL A2, ECH498, GFDL90, Estatistico Modelo hidrolégico conceitual
’ GISS95, HAD295,
HAD300, IAP97, LMD98,
MRI96, PCM00
: ; . HadCM3, GFDL, CCCma, Thornthwaite-Mather: Modelo
Salati et al. (2007) 4 bacias Brasil IPCC SRES A2, B2 SCIRO, NIES MHM de balanco hidrico
CNRM-CM2, CSIRO-
Mk3.0, GFDL-CM2.0,
GISS-ER, INM-CM3.0, . .
Maurer (2007) 4 bacias EUA - Califérnia  IPCC SRES A2, B1 IPSL-CM4, MIROC3.2  Método do "Delta” Zc')ﬁce'l\{'f;e('hoﬂggg‘;fg;g)o
ECHAMS5/MPI-OM, MRI-
CGCM2.3.2, PCM,
HadCM3
Hlavcova et al. (2008) 1 bacia Slovaquia IPGG SBF:EE;L G Hadgh%;'al‘\ll\ﬁcxg?g?—’PCM MHM Modelo hidrolégico conceitual
MRI-CGCM2, . . o
Fujihara et al. (2008) 1 bacia Turquia IPCC SRES A2 CCSR/NIES/FRCGC- Dinamico SIBUC - '\f"’de'o hidrologico
MIROG conceitua
Steele-Dune et al (2008) 9 areas de captacéo Irlanda IPCC SRES A1b ECHAM 5 Dinamico gl - el

hidrolégico conceitual
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Grande parte das areas estudadas encontra-se em regides onde o derretimento
de neve e a porgao da precipitacdo sob a forma de neve tém papel importante dentro do
ciclo hidrolégico local, especialmente em uma escala temporal mais detalhada. Os
modelos hidrolégicos para essas regides, portanto, buscam incluir tais aspectos, sendo
um resultado comum entre estudos desse tipo o fato de maiores temperaturas
anteciparem o derretimento de neve, antecipando as vazdes na primavera/verao
(JOYCE et al. 2005; VICUNA et al., 2005).

Destaca-se, na Tabela 1, o trabalho realizado para o Brasil de SALATI et al.
(2007). Tal estudo calculou o balango hidrico futuro de quatro bacias brasileiras —
Amazénia, Paraguai, Nordeste Brasileiro e Bacia do Prata — para os cenérios do IPCC
SRES A2 e B2 a partir dos resultados de dois GCMs (HadCM3 e GFDL) e da média dos
resultados de cinco GCMs®. O estudo é inconclusivo com relagdo aos impactos
agregados sobre as bacias estudadas, uma vez que os resultados obtidos sao
contraditérios, ora em funcdo dos GCMs ora em fungao dos cenérios de emissao. Esse
fato exemplifica o grande nivel de incerteza de estudos a respeito de impactos
hidrolégicos das MCG, inclusive em relacédo ao Brasil.

As regides onde os estudos de caso foram aplicados foram categorizadas na
Tabela 1 como: bacia; sub-bacia; area de captacdo®; rio; lago. Nenhuma categorizacdo
segundo area foi feita devido a auséncia de padrao entre os estudos no que diz respeito
a exposicao das caracteristicas das regides. Utilizou-se apenas a nomenclatura usada
pelos autores. Embora essa classificacdo qualitativa seja imprecisa, ela é suficiente
para demonstrar a escala de aplicagao dos estudos, basicamente regional.

Embora a maior parte dos trabalhos a respeito dos impactos hidroldgicos das
MCG tenha sido focada em regides especificas, muitas vezes com foco em pequenas
areas de captagéo, alguns estudos utilizaram MHM para avaliar os potenciais impactos
sobre os recursos hidricos em escalas regionais mais amplas, até mesmo em nivel
global. Um MHM pode ser definido como um modelo que pode ser repetidamente
aplicado a uma grande extensdo territorial sem que seja necessaria a calibragem
especifica para cada area de captagdao, sendo os pardmetros fisicos do modelo

% 0 uso de valores médios entre GCMs nao é apropriado, pois valores opostos (inclusive extremos) podem
anular-se, gerando um resultado falso de “ndo impacto”.
2 Traduzido do inglés “catchment”.
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derivados de conjuntos de dados regionais ou globais (ARNELL, 1993 e 1999b). Esse
tipo de modelagem ganhou importancia especialmente ao buscar corrigir as
imperfeicbes na representacdo de processos hidrolégicos em GCMs e ao facilitar a
andlise voltada para objetivos operacionais e de planejamento (ARNELL, 1993).

Afora os estudos regionais que utilizam MHM apresentados na Tabela 1
(GLEICK, 1987; LISTON et al., 1994; ANDERSSON et al., 2006; SALATI et al., 2007;
HLAVCOVA et al., 2008), o uso de MHM para andlise dos impactos das MCG sobre
recursos hidricos em maior escala foi feito por MILLER e RUSSEL (1992) para calcular
a vazao dos 33 maiores rios do mundo para as condi¢des climaticas atuais e para um
cenario de “2xCQO,". Segundo seus resultados, a vazao aumentaria em 25 dos 33 rios
estudados, conforme o aumento de precipitacdo dentro das bacias de drenagem.
ARNELL (1999b) aplicou um MHM simples ao continente europeu. ARNELL (1999a,
2003 e 2004) realizou, também, diversos estudos utilizando MHM para estimar impactos
dos resultados de GCMs sobre os recursos hidricos em escala global. De forma geral,
os resultados apontam para um aumento da vazdo em regides de alta latitude, na Africa
e Asia Equatorial e sudeste asiatico e uma diminuicdo no sul e leste Europeu, oeste da
Russia e na maior parte da Africa, Oriente médio, América do Norte e América do Sul.

Por fim, hidrélogos desenvolveram o interesse em simular vazao em diversas
escalas por diversos motivos, como, disponibilidade para irrigacao, controle de cheias,
transporte de sedimentos, geracdo hidroelétrica, etc. (XU, 1999). Dessa forma, os
impactos das MCG sobre a disponibilidade hidrica ndo podem ser dissociados do fim
para o qual esse recurso é destinado®. No caso das necessidades humanas, o
desenvolvimento socioeconémico tem papel fundamental na avaliagdo da
disponibilidade futura de agua (DVORAK et al, 1997). ARNELL (2004) mostra que
diferentes premissas acerca do crescimento populacional tém efeitos claros sobre
projecdes de estresse hidrico. Ademais, os impactos das MCG sobre recursos hidricos
ndo estao sujeitos somente a alteragbes no ciclo hidroldgico. As MCG podem também
afetar a demanda por agua via aumento na demanda por irrigacdo, mudangas no uso
da terra, deslocamentos populacionais, etc. (FREDERICK e MAJOR, 1997).

% Incluindo preservagao de ecossistemas.
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Estimar a demanda futura por agua é uma tarefa complicada, uma vez que
diversos fatores que podem influenciar o uso futuro da dgua (ARNELL, 1999a):

e Crescimento populacional. Quanto maior a populagdo maior a demanda por
agua.

e Concentracao populacional. O uso de agua em territério urbano tende a ser
maior que no ambiente rural em fungéo de desperdicios, vazamentos e devido a
necessidade de saneamento. Ademais, a concentracdo em areas urbanas pode
gerar pressao sobre os recursos hidricos de localidades especificas.

e Desenvolvimento industrial. A indlstria € uma grande consumidora de agua,
embora diferentes especializa¢des industriais possam ter impactos diversos.

e Aumento da irrigacdo. Embora técnicas de irrigagdo mais eficientes possam
reduzir esse efeito.

e Eficiéncia no uso da agua e gerenciamento de recursos hidricos. Diversas
medidas podem diminuir a demanda por agua.

¢ Restricdes ambientais. Podem limitar 0 acesso a recursos hidricos.

Entretanto, os estudos sobre os impactos hidrolégicos das MCG, na maior parte
das vezes, mantém o foco nos recursos hidricos. Sem aprofundar a andlise dos
impactos sobre os usos finais da agua, tais estudo representam, somente, avangos na
modelagem climética. Nao obstante, ha trabalhos que fazem uma analise integrada que
compara projegcbes do uso da dgua (modelagem de demanda) com a disponibilidade
modelada com base em algum cenario climatico para testar a vulnerabilidade hidrica de
atividades humanas (LETTENMAIER et al., 1999; WILBY et al., 2006). Alguns incluem
até mesmo propostas de politicas de adaptacdo aos impactos estimados (DVORAK et
al., 1997; JOYCE et al., 2005). Em escala global, ARNELL (1999 e 2004) comparou
projecdes de disponibilidade hidrica feitas com o uso de um MHM com cendrios de uso
futuro da agua. No primeiro estudo (ARNELL, 1999), foram considerados cenérios com
a mesma evolugdo para o crescimento populacional, mas diferentes taxas de
crescimento econdmico e de inovagao tecnologica. J& em ARNELL (2004), cenarios
populacionais baseados no IPCC SRES foram utilizados em um estudo que inclui uma
gama maior de resultados de GCMs. Entretanto, em ambos os estudos, os cenarios de
uso da agua nao consideram possiveis efeitos de MCG sobre a demanda.
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O trabalho mais abrangente sobre os impactos sobre recursos hidricos e suas
implicagdes para diversos setores é o relatério técnico do IPCC sobre MCG e agua
(BATES et al., 2008). Tal estudo inclui impactos sobre: ecossistemas e biodiversidade;
agricultura e seguranga alimentar, uso da terra e florestas; saude humana; oferta de
agua e saneamento; assentamentos e infraestrutura; setores econdmicos, como
seguros, turismo, industria e transportes. A visdo global desse estudo é especialmente
relevante na motivagcdo para a formulagdo de politicas de mitigagdo de forma
abrangente. Porém, por tratar o problema em escala global, os impactos locais
especificos ndo sao trabalhados. Isso dificulta a aplicacdo dos resultados a formulagéo
de politicas de adaptacao local para os diversos impactos que podem vir de alteracdes
no ciclo hidroloégico. Nesse sentido, estudos que trabalham em cima de impactos em
setores especificos em uma escala relevante para a decisdo de politicas sdo de
extrema importancia. Isso é o que busca este trabalho, tendo como foco a geracao de
energia elétrica a partir de fontes hidraulicas. Dessa forma, a proxima seg¢éao faz uma

revisdo da literatura sobre impactos sobre o0 caso especifico da hidroeletricidade.

11.1.3.2 — Impactos sobre Geracao Hidroelétrica

Estudos que investigam os impactos das MCG sobre a produgao ou potencial de
energia de fontes hidraulicas, em geral, seguem o esquema apresentado na Figura 1.
Eles partem de um conjunto de projecdes climaticas globais e seu downscaling para a
escala regional. Essas projecdes climaticas — que consistem em dados de precipitacao
e temperatura — sdo, entdo, convertidas em impactos hidrol6gicos (i.e. sobre vazao)
que, posteriormente alimentam um modelo de geracdo de energia hidroelétrica. Nas
secoes anteriores, foram discutidos os estagios (1), (2) e (3) apresentados na Figura 1.
Apés fazer uma revisdo da ainda reduzida literatura cientifica sobre avaliagédo de
impactos das MCG sobre geragdo hidroelétrica, esta secao busca aprofundar a
discussao a respeito do estagio seguinte de modelagem energética (4) e suas relacbes
com o estagio anterior de modelagem hidrologica (3).

Alguns dos primeiros estudos que consideram o0s possiveis impactos que as
MCG poderiam ter sobre a geragao de hidroeletricidade abordaram a questao de forma

37



excessivamente simples, apenas apontando para o fato de que a hidrologia histérica
pode nao ser suficiente para a avaliagcao de projetos hidroelétricos a ser implementados.
Com o foco em paises na Africa e no Leste Europeu, WITTINGTON e GRUNDY (1996 e
1998), por exemplo, extrapolaram as variagdes na precipitacao projetada por GCMs em
larga escala para identificar dreas onde o aproveitamento de recursos hidricos para
geragao de energia elétrica pode ser impactada por MCG.

(1) GCMs

l

(2) Downscaling

Projecdes regionais para
precipitacdo, temperatura, etc.

|

(3) Analise Hidrolégica
|

Vazoes

v

(4) Modelagem Energética

Figura 1- Abordagem comumente usada em estudos de impactos sobre sistemas
hidroelétricos

Em um estudo metodolégico conduzido por MUNOZ e SAILOR (1998), foi
apresentada uma abordagem econométrica para avaliar os impactos de variabilidade e
mudancas climaticas sobre geragao hidroelétrica, com estudo de caso para trés bacias
no norte da Califérnia, Estados Unidos. Essa metodologia tenta incorporar em uma
Unica regressao em séries temporais a relacdo entre variaveis climaticas e vazao e a
relagdo entre vazao e producao de energia. Os resultados do estudo de caso variam de
acordo com os diversos cenarios hipotéticos utilizados.
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LEHNER et al. (2005) avaliaram os impactos das MCG sobre o potencial de
geragao hidroelétrico europeu, por pais, com base nos resultados dos GCMs HadCM3 e
ECHAM4/0OPYC3. Foram investigados o potencial bruto — definido como o total de
energia que poderia ser aproveitado caso fosse possivel capturar toda a energia contida
na vazao natural desde a altitude mais elevada até o nivel do mar, sem perdas — e o
potencial desenvolvido — a capacidade anual média de geragao hidroelétrica, por pais.
O potencial bruto pode ser calculado diretamente a partir de dados de disponibilidade
de agua e elevagao. Ele é uma medida tedrica indicativa de tendéncias para a produc¢ao
de energia hidroelétrica sob MCG que nao permite tirar conclusdes fortes a respeito dos
impactos de MCG. Por exemplo, um decréscimo no potencial bruto em uma area onde
nao ha viabilidade técnica, econdmica ou ambiental para o aproveitamento hidroelétrico
nao significa uma perda na quantidade de energia que poderia ser gerada no futuro.
Nesse sentido o potencial desenvolvido representa uma medida mais confiavel do
potencial impacto das MCG sobre sistemas hidroelétricos. Porém, o calculo do potencial
desenvolvido requer informagdes técnicas a respeito dos aproveitamentos hidroelétricos
que os autores nao obtiveram. Além do mais, ele ndo incorpora o possivel impacto
sobre aproveitamentos futuros®. Os resultados encontrados por LEHNER et al. (2005)
indicam que alteragdes severas no regime de vazdes levariam a tendéncias diferentes
no potencial hidroelétrico de diferentes paises ao longo do territdrio europeu.

HAMLET et al. (2009) avaliaram as variagbes potenciais anuais e sazonais na
geracao hidroelétrica no sistema instalado no Rio Columbia, no noroeste dos Estados
Unidos. Para tal, os autores utilizaram um modelo hidrol6gico que alimentou um modelo
de simulacdo do sistema hidroelétrico, considerando usos multiplos para os
reservatorios, como geragao elétrica em 20 usinas, controle de cheias, irrigacao e niveis
minimos de vazdo. Segundo os resultados do estudo, a geragdo elétrica anual
diminuiria. Foram encontrados, também, efeitos sazonais, como aumento de geragao no
inverno e diminuicdo no verao, devido a alteracdes no regime de precipitacdo e

derretimento de neve.

%0 impacto sobre aproveitamentos futuros pode ser incorporado na andlise desde que haja estimativas
confidveis para os parametros técnicos das usinas e o comportamento da vaz&do natural afluente aos
reservatorios projetados.
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Para o Brasil, LUCENA et al. (2009b) simularam séries de vazao natural afluente
a 148 reservatérios de usinas hidroelétricas do SIN utilizando um arcabougo estatistico
de séries temporais. Embora alguns estudos tenham investigado sistemas com diversas
usinas interligadas, nenhum abordou um sistema tao grande e complexo quanto o
brasileiro. Com base nas séries simuladas, um modelo de simulacdo da operacao
(SUISHI-O, desenvolvido pelo CEPEL) foi utilizado para quantificar as variagbes em
energia firme e média®. Os resultados desse estudo apontam para fortes impactos
negativos regionais, especialmente nas regides norte e nordeste do pais, embora, para

o sistema agregado, os impactos simulados nao tenham sido muito relevantes.

Alguns estudos sobre os impactos das MCG sobre a geragéo hidroelétrica vao
além do que mostra a Figura 1. Investimentos em geracao hidroelétrica podem se
deparar com incertezas climaticas que, por sua vez, podem afetar a rentabilidade de
projetos hidroelétricos. Por exemplo, na Africa, onde o potencial hidroelétrico é pouco
explorado, HARRISON e WHITTINGTON (2002) simularam a viabilidade técnica e
financeira de um empreendimento hidroelétrico no Rio Zambezi para trés cenarios
climaticos baseados nas projecoes de dois GCMs (HadCM2 e ECHAM4). Os resultados
desse estudo indicam que reducdes significativas nas vazdes do Rio Zambezi afetariam
a producao de eletricidade (uma queda na geracao média mensal entre 6 e 21%) e,
portanto, a viabilidade financeira do empreendimento.

Usando um modelo de autoregressao vetorial (VAR), [IMI (2007) projetou séries
hidrolégicas futuras e os respectivos impactos sobre projetos hidroelétricos na india, Sri
Lanka e Vietnam. Seus resultados apontam que, embora a quantidade de energia
gerada possa ser afetada, a viabilidade dos projetos investigados nao se altera muito.

A andlise de impactos sobre sistemas hidroelétricos pode, também, servir a
andlises dos efeitos de MCG sobre a receita de usinas em ambientes de mercado
competitivos. Por exemplo, VICUNA et al. (2005) usaram simulacdes hidrolégicas
baseadas em dois GCMs (GFDL e PCM) para alimentar um modelo de programacao
linear que otimiza a receita a partir da venda de eletricidade de um sistema hidroelétrico
de altitude elevada com onze reservatérios e 688MW de capacidade instalada. Os

%" Para maiores informacdes sobre o modelo SUISHI-O, assim como para o conceito de energia firme e
média, vide Segao Ill.2.
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resultados encontrados pelos autores indicam que o derretimento precoce do estoque
de neve, além da maior proporcao de precipitagdo caindo na forma de chuva (e nao
neve), causaria um descasamento entre a geragao hidroelétrica (antecipada para o fim
do inverno e primavera) e a estagdo de maior demanda (verdo), quando os precos da
energia sdo mais altos. Isso afetaria a operagdo e rentabilidade das usinas
hidroelétricas investigadas

A relativamente escassa quantidade de estudos com foco em hidroeletricidade
aponta para a necessidade de desenvolvimento do arcabougo metodoldgico,
principalmente no estagio (4) de modelagem energética (Figura 1). Diferentes
abordagens metodolégicas foram utilizadas nos estudos a respeito dos impactos das
MCG sobre hidroeletricidade, pois as caracteristicas de sistemas hidroelétricos tém forte
influéncia na definicdo da metodologia usada tanto na modelagem hidrolégica quanto
energética (estagios 3 e 4, conforme colocado na Figura 1). Sistemas hidroelétricos
podem diferir em termos de tamanho, nimero e tipos de usinas, extensao geogréfica,
interconexdes hidraulicas (usinas em cascata) e energéticas (transmissao), participacao
da hidroeletricidade na geracéo total, etc.

Como foi apresentado na Secdo 11.1.3.1, os impactos hidroldégicos de MCG
foram bastante estudados na literatura cientifica, tendo sido realizados diversos estudos
regionais, assim como estudos em escala global. Diferentes metodologias
desenvolvidas nesses estudos podem ser aplicadas a estudos sobre impactos sobre
geragao hidroelétrica. A magnitude e dispersdo geografica do sistema hidroelétrico
investigado, em ultima instancia, tém papel fundamental na escolha da abordagem para
a modelagem hidroldgica. Modelos hidrolégicos fisicos s@o intensivos em dados — ja
que sdo baseados em medi¢cdes ao invés de parametros estimados/calibrados —
podendo ser aplicados a poucos empreendimentos hidroelétricos de pequeno porte em
areas de captacdo pouco extensas. Na medida em que se investigam sistemas cada
vez maiores, em bacias hidrograficas de maior porte e/ou em diferentes bacias, a
aplicacdo de modelos hidrologicos fisicos torna-se mais complicada. Nesse caso,
modelos conceituais, MHM ou modelos estatisticos podem ser aplicados. Cabe
ressaltar que, diferentemente dos estudos de impactos hidroldgicos, onde os diferentes
componentes do ciclo hidrolégico sdo o objeto de estudo final, estudos de impactos
sobre sistemas hidroelétricos tém o foco em energia. Portanto, o estagio (3) de
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modelagem hidrolégica ndo € um fim, mas sim um caminho que deve atender aos
requerimentos da modelagem energética no estagio seguinte (4). Sendo assim, um bom
ajuste do modelo e a produgéo de resultados que possam ser aplicados a modelagem
energética é mais importante que descrever de forma detalhada os impactos sobre o
ciclo hidrolégico local®. Em ultima instancia, o préprio modelo energético, suas
caracteristicas e seus requerimentos de dados sao fatores cruciais na escolha do
modelo hidrolégico.

A complexidade da simulagao hidroelétrica pode variar desde a modelagem de
uma unica usina até um sistema complexo de usinas hidraulica e/ou energeticamente
interconectadas. Sem considerar, por hora, as caracteristicas das usinas propriamente
ditas, basicamente dois fatores podem influenciar a complexidade de um sistema
hidroelétrico. O primeiro é se o sistema hidroelétrico é complementar a ou
complementado por outras fontes de geracéo de eletricidade. Essa distincédo, por sua
vez, vai determinar o tipo de resultado deve-se buscar a partir da modelagem
energética. Em sistemas onde a participagao da hidroeletricidade € pequena e essa tem
o papel de complementar outras fontes, a confiabilidade do atendimento a demanda de
energia nao depende em grande medida do cenario hidrolégico. Assim, a variacdao na
quantidade de energia média produzida por ano ou més pelo sistema hidroelétrico é
uma medida suficiente dos possiveis impactos das MCG, como é o caso do estudo de
VICUNA et al. (2005) e HAMLET et al. (2009). Por outro lado, em um sistema onde a
hidroeletricidade é majoritariamente predominante, sendo complementada por outras
fontes, a variacdo na quantidade média de energia gerada ndo é uma medida
suficientemente boa para avaliar os impactos das MCG. Em sistemas como esse, a
confiabilidade do suprimento de energia elétrica depende fundamentalmente no cenario
hidrologico e, portanto, a avaliagdo de impactos climaticos deve usar medidas mais
conservadoras, como energia firme®. Esse é o caso, por exemplo, de LUCENA et al.
(2009Db).

2 Modelos estatisticos, por exemplo, sdo criticados por serem “caixas pretas” (ARNELL, 1992), ou seja, por
nao ter parametros baseados em relagdes fisicas. Entretanto, a simplicidade e facilidade de aplicagédo de
tais modelos fazem deles opgdes metodoldgicas interessantes, supondo que 0 modelo esteja bem ajustado.
% Energia firme pode ser definida, para um sistema hidroelétrico, como a maior quantidade de energia que
se pode obter considerando o pior cenario hidroloégico, geralmente baseado na experiéncia histérica. Ela
pode ser definida, alternativamente, como a maior quantidade de energia produzida no pior periodo critico
que, por sua vez, consiste naquele periodo em que a capacidade de armazenamento do sistema vai do
maximo ao minimo, sem que haja re-enchimentos intermediarios (CEPEL, 2007). Em outras palavras, é o
periodo em que a energia acumulada nos reservatorios se depleciona sem que haja reposi¢cdo completa.
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A confiabilidade do sistema pode também ser medida pelo conceito
probabilistico de energia assegurada. Enquanto a energia firme indica a quantidade
méaxima de energia que o sistema pode ofertar a qualquer momento, ou seja,
considerando o pior cenario hidroldégico, a energia assegurada indica a maior
quantidade que o sistema pode ofertar em uma determinada porcentagem (por
exemplo, 95%) de um periodo de tempo (KELMAN, 1987). Para se obter a energia
assegurada, entretanto, € necessario realizar um conjunto de simulagdes futuras da
operacdo (ARAUJO, 2009), através das quais se pode obter uma distribuicdo de
probabilidade que permite o calculo de um determinado percentil de vazbdes extremas.
Portanto, a aplicacdo desse conceito a analise de impactos de MCG apresenta uma
série de desafios metodolégicos relacionados ao downscaling dos resultados de GCMs,
a andlise hidrolédgica e a analise energética.

O segundo fator que pode influenciar a complexidade de um sistema
hidroelétrico € sua dispersao geografica e seu nivel de integracdo. A integracao pode
ser tanto em termos de conexdes hidraulicas — como mais de uma usina ao longo de
um mesmo rio ou seus afluentes — ou energéticas — através da transmissao de
eletricidade. A operacdo de sistemas em cascata deve maximizar a quantidade de
energia produzida ndo apenas em uma usina isolada, mas sim ao longo de todo o fluxo
de vazao. Portanto, modelos energéticos devem levar isso em consideracdo. Em
sistemas que cobrem uma vasta extenséao territorial, em diferentes bacias hidrograficas,
a integracao através de transmissao elétrica pode ajudar a otimizar a operacao em
cenarios de variagdes climaticas — eventuais ou sazonais — regionalmente distintas. Em
tais sistemas, da mesma forma em que usinas em um mesmo ri0 nao podem ser
otimizadas individualmente, a modelagem da operagdo deve considerar a
disponibilidade hidrica em diferentes bacias.

Os fatores colocados acima influenciam, por conseguinte, a racionalidade da
operacdo do sistema hidroelétrico, assim como o arcabouco institucional/legal que rege
a operacao. Em sistemas hidroelétricos pequenos e complementares, a racionalidade
individual da usina pode ser mais plausivel, assim como ambientes de mercado mais
livres. Em sistemas grandes e complexos, a ldgica de uma operagao centralizada faz
mais sentido para que se possa otimizar a eficiéncia do sistema como um todo. Essa
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racionalidade da operacdo deve, também, estar presente na modelagem energética dos
possiveis impactos das MCG. Dois exemplos de racionalidades de operacao
contrastantes sdo os estudos de VICUNA et al. (2005) e LUCENA et al. (2009b).
Contudo, se o arcabouco institucional ndo estd adequado ao sistema hidroelétrico em
evidéncia, surge a questdo de se a modelagem deve se basear na racionalidade
energética — assumindo-se que, no longo prazo, essa légica prevalecera sobre a
instituicdo vigente — ou na estrutura institucional dentro da qual o sistema hidroelétrico

se insere.

As caracteristicas das usinas sao, também, importantes de serem levadas em
conta na modelagem energética. Usinas hidroelétricas a fio d’agua sdo mais sujeitas a
variagbes no regime de vazado, oferecendo pouca flexibilidade operacional. A
capacidade de armazenar agua em reservatérios permite nao somente regularizar a
geragao elétrica, mas também acumular energia e compensar por variagdes sazonais
ou até mesmo anuais (dependendo da capacidade de armazenamento). Um dos
possiveis impactos das MCG sobre a geragao hidroelétrica advém de alteragdes na
variabilidade do fluxo de vazdes ou mudancgas no regime de sazonalidade. Portanto, a
vulnerabilidade de uma usina ou sistema hidroelétrico depende em grande medida da
capacidade de armazenamento de agua nos reservatorios das usinas. Por exemplo,
VICUNA et al. (2005) fizeram uma andlise de sensibilidade para a capacidade de
armazenamento de agua nos reservatorios das usinas estudas e descobriram que 0s
impactos de MCG sobre geragdo elétrica diminuiam conforme aumentam os
reservatorios. LUCENA et al. (2009b) encontraram evidéncias de que os impactos sobre
geragao elétrica nao sdo proporcionais aos impactos sobre vazio em fungao da enorme
capacidade de armazenar agua nos reservatérios das usinas brasileiras.

Reservatérios, no entanto, podem servir a outros usos que podem afetar a
geracao de eletricidade. Entre outros usos para reservatorios estdo: controle de cheias,
outros usos para a 4gua — como consumo humano e animal, irrigacao, etc. —, lazer,
entre outros. A inclusdo dessas variaveis na modelagem pode aumentar a
complexidade do modelo. As MCG podem, inclusive, afetar outros usos para a agua,
como irrigagdo, o que adiciona ainda mais um impacto indireto sobre a geracéo de
eletricidade. Nao obstante, essa andlise pode ser incorporada no modelo energético,
como foi feito por HAMLET et al. (2009).
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Diferentes metodologias permitem incluir ou ndo as consideracdes levantadas
acima. Trés tipos de modelos foram utilizados nos estudos de impactos climaticos sobre
sistemas hidroelétricos: modelos de simulagdo, modelos de otimizagdo e modelos
econométricos. Modelos simulagcdo simulam o comportamento dos produtores de
energia aplicando alguma regra de operacdo. Por exemplo, HARRISON e
WHITTINGTON (2002) usaram um modelo de simulagao da operagao do reservatorio
de um Unico projeto hidroelétrico que considera vertimentos ndo turbinaveis® e
evaporacao do reservatério para projetar a geragao elétrica mensal. O modelo utilizado
por HAMLET et al. (2009) simula a operacdo de um sistema de usinas considerando
diferentes usos para os reservatérios. Por fim, o modelo SUISHI-O, utilizado por
LUCENA et al. (2009b), simula a operacdo de usinas individuais considerando a

operacao sincronizada de todo o sistema hidroelétrico brasileiro.

Em modelos de otimizacdo, a operacado de um sistema hidroelétrico é baseada
na maximizagao/minimizacdo de uma funcéo objetivo, sujeito a restricbes operacionais.
A funcdo objetivo pode consistir na maximizagdo de receita da venda de energia
elétrica, baseado em cenérios de pregos, como é o caso do estudo de VICUNA et al.
(2005). Esse tipo de funcdo objetivo é mais apropriado para mercados de energia
competitivos, em que a operagdo do sistema hidroelétrico ndo é centralizada. Em
sistemas hidrotérmicos, como o brasileiro, uma possivel fungdo objetivo € minimizar o
valor esperado do custo de operagao ao longo do periodo de planejamento, composto
por custos de combustivel das térmicas, custos de importacao de energia € o custo de
um eventual ndo atendimento da demanda (COSTA, 2007; ARAUJO, 2009)*'. Porém,
como cenarios de MCG sao de longo prazo, incertezas a respeito de precos e custos
podem somar-se aquelas inerentes a estudos de impactos.

Modelos econométricos fazem uso das relagdes empiricas histéricas entre
vazao e geragao e energia elétrica para projetar os efeitos de variagbes no regime de

80 Vertimentos no turbinaveis correspondem a vertimentos advindos do reservatério que ndo passam pelas
turbinas. E o caso de quando ha excesso de agua no reservatoério ou vertimentos feitos para manter um
certo nivel de vazao a jusante conforme definido legalmente.

%" SCHAEFFER et al. (2008) tentaram adaptar tal modelagem para o sistema hidrotérmico brasileiro, feita
pelo modelo de programagao dindmica dual estocastica NEWAVE, para a avaliagédo de impactos de MCG.
Contudo, a natureza estocastica do modelo ndo permitiu a utilizagcao de séries sintéticas como entrada para
o modelo, embora avangos no sentido de compatibilizar essa abordagem com a avaliagdo de impactos de
MCG sejam possiveis no futuro.
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vazdes sobre a producdo de energia. Esse método, embora severamente limitado por
nao incluir consideracdes a respeito dos fatores que influenciam a producao de energia
hidroelétrica, mencionados anteriormente, pode ser aplicado a despeito da
disponibilidade de dados técnicos a respeito do sistema e das usinas. Outra limitacdo
desse método é que ele se limita ao calculo de impactos sobre a energia média gerada,
nao podendo ser aplicado ao célculo de energia firme. Exemplos de estudos que
utilizaram tal abordagem para avaliar impactos de MCG s&o IIMI (2007) e MUNOZ e
SAILOR (1998).

Outras abordagens também podem ser realizadas com o intuito de avaliar
efeitos sobre grandes regides para as quais se tem poucas informagbes disponiveis.
Nas projecdes do potencial hidroelétrico bruto (tedrico), por exemplo, LEHNER et al.
(2005) simplesmente aplicaram relagbes fisicas aos dados de massa da vazédo e
altitude®. Para simular os impactos sobre o potencial desenvolvido, os autores tiveram
que fazer simplificagbes por falta de informacdes especificas para todo o continente
Europeu: (i) a geracdo é proporcional a capacidade instalada na mesma medida em
todas as usinas, o que implica em valores Unicos para eficiéncia a fator de
capacidade®. (ii) O efeito de variacdes de vazdo afeta a energia produzida diretamente
na mesma proporcao, o que exclui o papel do gerenciamento de reservatérios. Embora
a abordagem metodolégica desse estudo nao permitir avaliar aspectos particulares dos
sistemas hidroelétricos analisados, € uma boa estimativa para impactos gerais sobre o

potencial hidroelétrico europeu.

Por fim, é importante ressaltar, novamente, que a complexidade do sistema
hidroelétrico definira a abordagem a ser utilizada na avaliacao de impactos de MCG. Em
casos de sistemas extremamente complexos, como o brasileiro, um Gnico modelo pode
ndo ser suficiente para descrever a operacao hidroelétrica. O planejamento da operagao
do sistema hidrotérmico brasileiro, por exemplo, é feito com base em uma triade de
modelos que abordam a questdo com diferentes graus de detalhe e horizontes de
planejamento distintos (PEREIRA e PINTO, 1984 apud COSTA, 2007). Embora os
impactos de MCG sejam avaliados, em principio, no horizonte de longo prazo, deve-se

% potencial Bruto = massa da vazao * aceleragéo da gravidade * altura.
% Fator de capacidade é definido como a razdo entre o que uma usina (ou sistema) gera de energia e o que
ela geraria caso trabalhasse na poténcia maxima o tempo todo.
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considerar a possibilidade de desenvolvimento de metodologias que aborda a questao
por diferentes perspectivas.

Il.2 — Adaptacao a Impactos sobre o Setor Energético

As MCG incorrem em custos (ou beneficios) que sao dificeis de se
medir/quantificar. Esses custos incluem ndo somente o dano direto causado pelos
impactos das MCG, mas também custos de adaptacdo as novas condi¢des climéticas.
Em outras palavras, os custos dos esforgcos para se atenuar ou evitar os impactos das
MCG (KUNDZEWICZ et al., 2007). A identificacdo das vulnerabilidades do setor
energético as MCG é essencial para a formulagao de politicas de adaptagao, ao mesmo
tempo em que a preocupacao com os impactos de MCG pode afetar a percepcdo e
avaliagao das alternativas tecnolégicas e a formulacao de politicas energéticas em um
pais (WILBANKS et al., 2007).

No contexto das MCG, adaptacédo pode ser descrita como fungdo de diversos
fatores, como recursos econdmicos e naturais, acesso a tecnologia e informagao, infra-
estrutura e instituicoes (SMIT et al, 2001). Medidas de adaptagao, entretanto,
raramente sdo tomadas somente em resposta as MCG, sendo comumente parte de
iniciativas mais amplas (ADGER et al., 2007). O desenvolvimento econdmico, por si
proprio, € uma forma de se reduzir a vulnerabilidade as MCG e poderia, portanto, ser
considerado como adaptacgao. A relagéo entre desenvolvimento econémico e adaptacao
€, entdo, bastante estreita, na medida em que existem diversas acdes de “nao
arrependimento®” (CALLAWAY, 2004). Da mesma forma, existem muitas similaridades
entre as medidas que governos, firmas e individuos tomam para se proteger da
variabilidade climética natural e aquelas tomadas para se adaptar a variabilidade gerada
pelas MCG (IBID). Segundo CALLAWAY (2004) as principais distingées entre esse dois
tipos de medidas séo:

% Traduzido do inglés no-regret actions, referindo-se a medidas que sao tomadas por outros motivos, mas
que, paralelamente, atenuam efeitos adversos de MCG (CALLAWAY, 2004).
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¢ A variabilidade climatica é, por definicdo, um processo estacionario, enquanto a
MCG é nao-estacionario. Isso faz da ultima mais dificil de detectar e
caracterizar.

e O planejamento para as MCG precisa introduzir explicitamente a variabilidade
climatica na forma de “climas alternativos”, ao passo que o planejamento para a
variabilidade climética envolve apenas o clima atual.

e Os planejadores consideram os registros histéricos de processos geofisicos
mais confiaveis do que os resultados de modelos climdticos para auxiliar na
tomada de decisdo, especialmente na escala temporal/espacial que Ihes

interessa.

Portanto, pode ser dificil distinguir entre medidas de adaptacdo e medidas que
sdo tomadas independentemente das MCG. Isso é especialmente relevante para o
estudo de adaptacdo no sistema energético, uma vez que, especialmente no caso de
fontes renovaveis como a hidroeletricidade, se lida constantemente com incertezas
climaticas e onde decisbes acerca de investimentos e operagao envolvem a tomada de

decisao sob risco climatico (vide Segao 1V.2).

Ao mesmo tempo, isso implica em que diversas politicas de adaptacdo possam
ser implementadas a custo baixo, j& que a adaptacdo possui sinergias com outras
politicas em diferentes areas. No contexto das MCG, sao interessantes medidas que
possuem sinergias entre adaptacdo e mitigacdo. Essas politicas sdo interessantes ja
que os custos de mitigacdo devem ser arcados globalmente, enquanto os custos de
adaptagao sao locais. Portanto alcangcar ambos objetivos pode aumentar a relagdo
custo-beneficio de medidas e fazé-las mais atrativas ao financiamento (KLEIN et al.,
2007).

Ainda que medidas de adaptacio possam ser autbnomas, a ado¢do de medidas
que sao diretamente voltadas para adaptagdo as MCG — como diques contra aumento
no nivel do mar, reforco de estruturas contra tempestades e furacdes, investir em
capacidade de geragdo elétrica complementar, etc. — em geral implica em projetar
impactos e comparar os custos destes com os custos de eventuais medidas de
adaptacao. Porém, estimativas abrangentes dos custos e beneficios da adaptacao sao,
até o momento, escassas e a literatura a esse respeito ainda é bastante limitada e
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fragmentada em termos setoriais e regionais (ADGER et al., 2007). Nao obstante,
existem alguns estudos a respeito dos custos e beneficios da adaptacdo, focando,
principalmente, em aumento do nivel do mar (e.g., FANKHAUSER, 1995; YOHE e
SCHLESINGER, 1998; NICHOLLS e TOL, 2006) e agricultura (e.g., ROSENZWEIG e
PARRY, 1994; ADAMS et al., 2003; REILLY et al., 2003).

Poucos estudos de adaptacdo focam no setor energético. ADGER et al. (2007)
menciona alguns trabalhos de efeitos de MCG sobre demanda por energia como
estudos de adaptagao. De fato, sob o prisma de medidas para se lidar com condigbes
climatica mais quentes/frias, o maior uso de condicionamento/calefacédo pode ser visto
como adaptagao pelo lado da demanda as alteragdes do clima. Ao mesmo tempo, no
que tange o setor energético, isso pode ser visto como um impacto, na medida em que
implica em uma maior pressado sobre o sistema de oferta de energia. Assim, esta tese
optou por reportar esse tipo de estudo na Secdo Il.1.1, de impactos, € ndo como

estudos de adaptacéo.

Na verdade, grande parte das sugestdes de adaptagao para o setor energético
vem como apéndices a estudos que focam nos impactos das MCG sobre o setor, como
os mencionados ao longo da Secao Il.1. Por exemplo, SCOTT e HUANG (2007)
apresentam uma discussao qualitativa sobre aumento na eficiéncia energética como
politica de adaptagao para 0 aumento no consumo de energia devido as MCG. Em uma
discussao sobre adaptacdo a eventos extremos, como tempestades e furacées, BULL
et al. (2007) argumentam que, muitas vezes, o alto custo de politicas de adaptacao (e.g.
relocalizacéo, reforcos de estruturas, diques, etc.) faz com que empresas prefiram arcar
com os eventuais riscos. SCHAEFFER et al. (2008) fazem uma listagem de possiveis
politicas de adaptacao para impactos projetados para o setor energético no Brasil, que
inclui uma maior eficiéncia no uso final de energia e aumento de geragdo para
compensar as perdas decorrentes das MCG. Em uma analise qualitativa dos possiveis
impactos e medidas de adaptagdo as MGC para a infraestrutura energética do estado
americano da Califérnia, PEREZ (2009) discute medidas de adaptacdo que podem ser
tomadas independentemente da ocorréncia de impactos, como padroes de eficiéncia
energética, melhor localizagdo para nova infraestrutura energética e planejamento e

gerenciamento energético.
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Além de escassa, a literatura sobre medidas de adaptacdo para o setor
energético se restringe a discussdes praticamente qualitativas, faltando uma abordagem
mais sistematica e carecendo de um desenvolvimento de metodologias para andlise de
opcoes de adaptacdo. As formas com que a literatura sobre impactos das MCG, em
geral, aborda a questao da adaptacao podem ser categorizadas em quatro grupos (TOL
et al, 1998): a ndo adaptacdo, a adaptacdo arbitraria, a adaptagdo observada e a

adaptagao modelada.

O primeiro caso compreende estudos que focam nos impactos somente, néo
levantando quaisquer consideracdes a respeito de politicas de adaptagdo. Na
adaptagao arbitraria propbe-se algum nivel ou conjunto de politicas arbitrarias de
adaptacdo. A adaptacdo observada faz uso de analogias espaciais ou temporais para
se examinar como sociedades se adaptaram a variacées nas condigdes climaticas no
passado ou presente. Finalmente, a adaptacdo modelada usa modelos econémicos
para prever o comportamento humano frente aos impactos das MCG.

Segundo a categorizagdo de TOL et al. (1998), portanto, a adaptagdo nos
estudos que abordam do setor de energia em seus diversos segmentos geralmente é
tratada da primeira ou segunda forma; ou seja, como nao adaptacdo, ou como
adaptacao arbitraria. A modelagem das alternativas de adaptacdo, seus custos e
beneficios é pouco utilizada na literatura de adaptagéo, o que a constitui como uma boa
area para desenvolvimento de estudos. A modelagem de alternativas de adaptacao por
modelos econémicos, entretanto, estd sujeita as limitagdes desse tipo de abordagem.
Tais modelos assumem que as agdes sao guiadas pela racionalidade econémica da
maximizacdo de bem estar sob a 6tica do mercado. Esse tipo de analise pode ser
interpretado de duas maneiras (TOL et al., 1998): de forma positiva, onde o modelo
descreve o que os tomadores de decisdo fazem; de maneira normativa, direcionando a
maneira com que os tomadores de decisdo devem agir. No primeiro caso, o modelo
deve ser capaz de representar de forma fiel as circunstancias do setor que ele visa
explicar, considerando, inclusive, distorcées de mercado. Diante da dificuldade em se
fazer isso, 0 uso normativo desse tipo de modelagem se faz mais pertinente, apontando
direcoes e tendéncias que sdo ofuscadas por falhas de mercado ou de governo.
Independentemente de seu uso, entretanto, essa forma de abordagem deve ser
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reforcada por analises qualitativas mais amplas, onde o papel do analista é
fundamental.
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Capitulo Il — Proposta Metodologica para

Avaliacao de Impactos e Opcoes de Adaptacao

para o Setor Hidroelétrico

Esse Capitulo apresenta propostas metodologicas para estudos de impactos
esperados das MCG sobre hidroeletricidade para o Brasil. A metodologia aqui proposta
parte dos resultados do downscaling das projecoes climaticas, passando por modelos
para quantificar o impacto sobre geracdo hidroelétrica (modelos hidrolégicos e
energéticos), até as alternativas de adaptagao de menor custo e seus efeitos indiretos
sobre os demais setores energéticos (Figura 2). E importante ressaltar que a cada
estagio da metodologia apresentada aqui e ilustrada pela Figura 2 acrescenta-se
incertezas a modelagem, gerando uma cadeia de incertezas cumulativas. Em cada
estagio, também, acrescentam-se novos pardmetros de cada estagio da modelagem.
Propde-se, inicialmente, manté-los constantes ao longo da analise para que se possa
fazer uma avaliacao estética (ou ceteris paribus), onde os Unicos fatores variantes sao
as condigdes climaticas.
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Na secao seguinte, duas abordagens hidroldgicas para calculo de impactos
sobre vazdes sdo apresentadas: uma estatistica e outra conceitual. Na Secéo 11l.2 o
modelo de simulagio do sistema de geragéo hidroelétrico proposto para o calculo dos
impactos energéticos € apresentado, assim como uma ponderagcdo sobre o uso de
outros modelos utilizados no planejamento da operacdo do SIN. Finalmente, a Secao
I11.3 apresenta a metodologia integrada MAED-MESSAGE, proposta para o célculo de

opcoes de adaptacdo de minimo custo para o setor energético.

Projecdes Climaticas
(GCM + downscaling)

!

Temperatura e Precipitacdo

!

Modelagem
Hidroldgica
l Impactos indiretos
. - — sobre outros setores
Vazao aos reservatorios ]

l T

Calculo das Opgoes

Modelagem , Fator de )

Hidroelétrica [ capacidade firme J_’ de Adaptagao de
Menor Custo

l

Impactos sobre geragéo:
Energia média
Energia firme

Figura 2- Esquema metodolégico proposto para analise de impacto sobre geracao
hidroelétrica e alternativas de adaptacao
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lll.1 — Metodologia Chuva-vazao

Conforme foi discutido na Secao 11.1.3.1, a abordagem utilizada para a avaliacao
dos impactos hidrol6gicos pode variar de acordo com a escala e 0 escopo da analise
proposta. O tamanho e nuimero de bacias investigadas, além da disponibilidade de
dados para medidas dos parametros (modelos fisicos) ou sua calibragem/estimacao
(modelos conceituais/estatisticos), influenciam em grande parte a escolha da
ferramenta hidroldégica a ser utilizada. O objeto final de estudo e o nivel de
detalhamento dos resultados — seja a compreensao dos diversos processos dentro do
ciclo hidrolégico local ou apenas proje¢cdes de um aspecto especifico desse para uso

em outra modelagem — também tem influéncia na escolha de abordagem.

As propostas metodoldgicas apresentadas nesta secdo visam adequar-se a
diversas bacias hidrograficas brasileiras com objetivo de gerar séries de vazao natural
afluente aos reservatérios das usinas hidroelétricas existentes e projetadas® no SIN. O
sistema hidroelétrico brasileiro® se estende por dez bacias hidrograficas de grande
porte, totalizando uma area de 8 milhdes de km? somente em territério nacional (ANA,
2007). O fluxo de vazdo em algumas usinas é muito alto, chegando a ultrapassar
10.000 m*¥s, em média (por exemplo, em ltaipu, a maior usina do sistema — ONS,
2008). Embora as bacias ndo sejam conectadas hidraulicamente, elas sdo conectadas
energeticamente através da transmissao de eletricidade entre subsistemas. A analise
energética, portanto, baseia-se na operagdo integrada do sistema e a modelagem
chuva-vazao deve, entdo, compreender todas as bacias produtoras de energia
hidroelétrica. Ademais, devido a complementaridade sazonal entre algumas bacias, é
necessario que a analise seja temporalmente desagregada por més.

A grande escala geografica e a auséncia de medigGes inviabilizam a utilizagéo
de modelos hidrolégicos fisicos para o estudo do sistema hidroelétrico brasileiro.
Ademais, a modelagem hidroldgica é intensiva em dados meteorolégicos que ndo sao
amplamente disponiveis para o Brasil. A base de dados de vaz&o natural afluente aos
reservatérios das usinas hidroelétricas é bastante abrangente, (ONS, 2008). Entretanto,
a base de dados de precipitagdo e temperatura é bastante limitada, especialmente na

% Segundo o Plano Decenal de Expansao (EPE, 2007b).
% para uma descrigao mais aprofundada do sistema hidroelétrico brasileiro, vide Segao 1V.2.
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regido norte do pais, onde a maior parte do potencial hidroelétrico remanescente esta
concentrada®. Embora a base de dados de vazdo compreenda todas as usinas em
operacédo e previstas (EPE, 2007b) em uma série mensal continua de 1931 a 2005, a
base de dados de chuva disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009)
ndo é tdo vasta. Em primeiro lugar, o nimero de postos pluviométricos estd muito
aqguém do necessario para se ter uma medida boa e dispersa da pluviosidade nas
regides produtoras de hidroeletricidade. Em segundo lugar, os valores coletados pelos
poucos postos existentes contém, muitas vezes, séries curtas e descontinuas além de,
na maior parte das vezes, essas séries ndao estarem compreendidas no mesmo
horizonte temporal. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) detém uma base
de dados de precipitacdo, porém ela se limita as bacias atualmente mais relevantes em
termos de geragdo hidroelétrica (sub-bacias da Bacia do Rio Parana)®, excluindo
bacias que deverao se tornar importantes em termos de geragao hidroelétrica no futuro,
segundo o mais recente plano de expanséo oficial (EPE, 2007b). Dados de temperatura
sdo disponiveis através do Climate Research Unit (NEW et al., 1999), porém esses
dados resultam da interpolacdo de observacbes de estagcbes climaticas.
Consequentemente, ha muita incerteza a respeito de dados para algumas regides do
pais onde o numero de estacdes climaticas é pequeno. Além do mais, a disponibilidade
temporal dos dados nao é boa, sendo composta apenas de médias climatoldgicas
(valores médios para longos periodos).

A modelagem hidrologica das diversas bacias hidrograficas brasileiras deve
atender as demandas da modelagem energética (apresentada na sec¢ao seguinte), além
de contornar a limitacdo imposta pala escassez de dados. Enquanto tem-se, por um
lado, uma vasta base de dados de vazao, existe pouca informacao sobre precipitacéo e
caracteristicas fisicas das bacias. Ao mesmo tempo, a modelagem deve produzir
resultados desagregados em uma resolugdo temporal mensal para 195
aproveitamentos hidroelétricos em 10 bacias hidrogréaficas de grande porte
hidraulicamente desconectadas. Serdo apresentadas nesta secdo duas abordagens
para analisar os impactos das MCG sobre a vazao natural afluente aos reservatérios
das usinas hidroelétricas. A primeira consiste em uma abordagem empirica/estatistica,

% Vide Apéndice A.
% A base de dados do ONS resulta de um esforgo voltado a produgdo uma base de dados consistente de
precipitacdo para o uso em previsdes de vazado em modelos multivariados (ONS, 2007).
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onde o uso de projecdes baseadas em modelos autoregressivos®® é combinada com
coeficientes de sensibilidade hidrolégica para projetar impactos de variacbes em
variaveis climéticas. A segunda utiliza as equagdes conceituais de balango hidrico para

calcular os efeitos de variagdes climaticas sobre vazao.

Devido a abundéancia de séries de vazao e a relativa escassez de dados de
chuva, a modelagem hidroldgica do planejamento da operagéo do sistema hidroelétrico
brasileiro € feita a partir de modelos autoregressivos (COSTA, 2007). A primeira
proposta metodoldgica visa adaptar os modelos autoregressivos de forma a incorporar
possiveis impactos advindos de alteragcdes no regime de chuvas. Essa metodologia
consiste em dois estagios onde, no primeiro, as séries temporais de vazao natural
afluente a cada reservatério das usinas investigadas é projetada a partir de modelos
sazonais autoregressivos de média mével (SARMA)*. Em seguida, no segundo estagio,
os impactos de alteracdes no regime de chuvas em fungao das MCG sao incorporados.

Formalmente, no primeiro estagio assume-se que as séries temporais de vazao
. . A . . - _ 41 ' l :1
Q para a usina i no més ¢ seguem uma distribuicdo log-normal*'. Assim, [, =1In(Q,,)
. . .~ 2 .
segue uma distribuicdo normal N(4,,0; ). Em seguida, fazendo y, =, —i;)/ o0;,
onde y, ~ N(0,1), é possivel estimar um modelo sazonal autoregressivo de médias

moveis (SARMA) que captura a estrutura por trds do processo estocastico y; (BOX &

JENKINS, 1976). Um modelo SARMA (p,q)x(P,Q) de doze periodos para y; pode ser

descrito como:

®(B") - ¢(B)-y, =0(B") 6(B)-aq, Eq. 1

% Modelos autoregressivos consistem em modelos que projetam uma série temporal com base nos valores
passados da mesma série.

* QOutros tipos de modelos autoregressivos também podem ser usados, como, por exemplo, modelos
periédicos autoregressivos — PAR(p).

*! Séries de vazao mensais geralmente precisam de uma transformagao logaritmica para que os residuos
dos modelos autoregressivos ajustados a elas sejam homocedasticos e normalmente distribuidos (HIPEL e
McLEQOD, 2005).
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onde:

@t é um ruido branco® no més ¢ para a usina i;
®B*)=(1-®,B” -®,B>" —...—-®,B"").
#(B)=(1-$B-¢,B* ~...—¢,B").

©(B"”)=(1-0©,B” -0,B>"” -..-0,B%");

bl

6(B)=(1-6,B-6,B> —..-0,B")

k k
B ¢ o operador de defasagem tal que B™ * Y, = Y, e B -a, =a,_,,

onde k é constante.

T  a . L s 2 - .
Portanto, mantendo a média e variancia histérica (4;,0; ), as séries projetadas

em um cenario de referéncia para vazao na usina i no periodo t+k sao iguais a:

R
Q ittk = exp[(yin 'O, ) +:ui] Eq. 2
onde Ytk = E[yit+k I Y,] , € 0 valor esperado condicional de y;;+; dado a série de

vazéo histérica observada Y, estimado pelo modelo SARMA (p,q)x(P,Q).

Uma premissa necessaria a essa abordagem metodoldgica (assim como as

3 “yaz80” ndo se

demais, vide Secao 11.1.3.1) é que a estrutura do processo estocastico
altera como resultado das MCG. Assume-se, portanto, que as MCG alteram somente a
média e variancia desse processo. Desta forma, pode-se tanto projetar uma série de
vazao de referéncia, utilizando a média e a variancia histérica (Eq. 2), quanto séries
baseadas em valores de média e variancia alterados de forma a incorporar os efeitos
das MCG. Por exemplo, considerando o regime de chuvas projetado para os cenarios
de MCG, novos valores para a média e varidncia podem ser usados para gerar novas

séries de vazao segundo as equacoes abaixo:

“2 Ruido branco é definido como uma variavel aleatéria normalmente distribuida com média zero.
*Do processo fisico “vazdo”, no caso de modelos fisicos/conceituais.
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MCG MCG MCG
Qiii =XPl(YViss Oy )t My Eq. 3

MCG MCG T JOAT . ~
Onde (4, ~,0, ) indicam novos valores para média e desvio padrdo

projetados para a usina i no més m com base nas alteragoes climaticas projetadas para

um cenario de MCG.

Frente a escassez de dados de precipitacdo e temperatura, os efeitos das
variacoes climaticas (chuva e temperatura) precisam ser agregados por bacia
hidrografica, conforme definido pelas Regides Hidrograficas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2007), sendo a Bacia do Parana dividida em cinco sub-bacias*. Assim,
para todas as usinas pertencentes a uma mesma bacia os impactos estimados sao
iguais, independentemente de sua posicao dentro da bacia. O ganho de precisdo de
uma analise feita a partir das areas de captacdo de cada usina, individualmente, seria
pequeno em vista do fato de algumas usinas possuirem area de captacdo muito
pequena e das projegdes climaticas ndo serem tao precisas. Além disso, ao agregar-se
por bacia, evita-se que possiveis outliers da projecao climatica interfiram de forma
significativa nos resultados de vazao. Finalmente, esse procedimento garante, também,
que nao ha vazao incremental negativa, 0 que poderia gerar problemas computacionais
em modelos de operacao para sistemas hidroelétricos. Isso, frente ao grande esforgo
computacional necessario para a analise individual de 195 usinas (analise de 195 areas
de captacao) corrobora com o nivel de agregacao utilizado.

A agregacgéo por bacia se faz necessaria, também, pela falta de uma base de
dados histérica de chuva que abranja as areas de captacdo da vazao afluente a todos
os reservatorios dos aproveitamentos hidroelétricos. Isso faz com que seja necessario
extrapolar os dados que sdo disponiveis para uma determinada bacia para todas as
usinas pertencentes a essa bacia. Assim, a andlise precisa ser feita para um nimero
limitado de postos pluviométricos que tém que ser utilizados como representativos para
todas as usinas em uma estimativa da relagdo entre chuva e vazao para cada bacia. A
Tabela 2 mostra as usinas para as quais ha dados de postos pluviométricos o suficiente

* A Bacia do Parana é especialmente relevante em termos de geragéo elétrica, correspondendo a cerca de
45% da capacidade instalada existente e projetada para o SIN (EPE, 2007b). A disponibilidade de dados
permite uma analise mais completa dessa bacia.
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para a estimacao e que podem ser usadas como referéncia para a relagao chuva vazao
das bacias hidrograficas a que pertencem.

Ainda assim, € necessario contornar as descontinuidades e a auséncia de
intersecéo temporal entre as diferentes séries de chuva. Isso pode ser feito fazendo-se
valores médios para cada més do ano, e comparando com 0s respectivos valores de
vazao. Sendo assim, a abordagem metodoldgica proposta tenta contornar a limitagao
relacionada a disponibilidade de dados de precipitacao através do uso de médias
mensais em uma analise de dados de painel para usinas de referéncia em cada bacia.
Se por um lado a dimenséo temporal se reduz para 12 observagdes (uma para cada
més), as descontinuidades e a falta de intersegcdo temporal entre os dados, que
restringiriam de forma significativa o nimero de observagbes (temporais), foram
parcialmente compensadas pelo aumento da dimensao espacial, dado pelo nimero de
postos. Esse procedimento, inclusive, tende a melhorar a correlagéo entre as séries de
chuva e vazao ao nivelar os outliers, ou seja, eventos fora do padréo.

Tabela 2 — Usinas referéncia para cada bacia

BACIA Usinas

Rio Parana lIha Solteira Jupia Porto Primavera  Itaipu

Grande Marimbondo Furnas Igarapava Caconde

Paranaiba Corumba | Corumba IV ltumbiara Sao Siméao Emborcacéo

Paranapanema Capivara Chavantes Rosana

Tieté Trés Irmaos Barra Bonita  Traigao E.de Souza Promissao
Ibitinga Bariri N. Avanhandava Guarapiranga

Paraguai Itiquira Manso Ponte de Pedra  Jauru

At. Sudeste Aimorés Paraibuna Funil

Sao Francisco Trés Marias Queimado Sobradinho Itaparica

Tocantins-Araguaia | Tucurui Cana Brava Lajeado Serra da Mesa

Parnaiba Boa Esperanca

At. Sul Passo Real Castro Alves  Salto Pilao

Iguacu Salto Santiago Foz do Areia  Fundao Santa Clara

Uruguai Ita Quebra-queixo Passo Fundo

At. Leste P. do Cavalo ltapebi
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Uma forma simplificada, porém eficaz, para se projetar os impactos de variagdes
no regime de chuvas sobre a vazdo de uma bacia é através de coeficientes de
sensibilidade hidrologica (JONES et al, 2006). O Coeficiente de sensibilidade
hidrolégica indica a variagdo na vazdo como proporcdo da variacdo em variaveis
climaticas, como precipitacdo. Nesse coeficiente estdo implicitos aspectos do ciclo
hidrolégico, como evapotranspiragdo e percolacao, embora nao seja possivel distingui-
los. Essa limitagdo de modelos estatisticos pode ser relevante para uma andlise
hidrolégica detalhada. Porém, para termos de projecdo de impactos climaticos essa
metodologia pode ser bastante (til, supondo-se que o modelo esteja bem ajustado,

devido a sua simplicidade e vasta aplicabilidade. Essa abordagem pode ser utilizada
para projetar os valores de (,u,%CG,O',%CG) necessarios a proposta metodoldgica

apresentada acima. O coeficiente de sensibilidade hidroldégica com respeito a mudancas
em precipitagdo para cada bacia j pode ser estimado utilizando andlise de regressao

com dados de painel, de acordo com a equacao abaixo:

ln( i{;i):a’,-l_ﬁooln(Pii)_i_ﬁj°Dj°1n(PiI{1)+gim Eq. 4
Onde:

Q! = vazdo média do més m na usina de referéncia i, da bacia j (ONS, 2008).
P, = precipitagdo média do més m na usina de referéncia i, da bacia j (ANA,

2009).
B, = coeficiente sensibilidade hidrologica geral para chuva-vazao.

B, = um vetor de coeficientes de ajuste da sensibilidade hidrologica chuva-

vazao para cada bacia j.

D; = um vetor de variaveis dummy para cada uma das j-1 bacias®.

g, =erro do modelo.

Uso do logaritmo neperiano garante que os coeficientes de regressao estimados
representam a sensibilidade hidrolégica com relagdo a variavel em questao

* Para evitar multicolineariedade perfeita entre as variaveis dummy em situagdes onde ha n caracteristicas
mutuamente excludentes, faz-se n-1 variaveis dummy, sendo a n-ésima caracteristica diferenciada pela
auséncia de dummy.
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(similarmente aos coeficientes de elasticidade da teoria econdmica). Assim, o
coeficiente de sensibilidade hidrolégica chuva-vazao final para cada bacia (EJ) é,

portando, igual a:

E'=p,+p, Eq.5

Onde g, refere-se ao coeficiente para as usinas da bacia para a qual ndo foi

incluida a variavel dummy, a partir do qual os demais coeficientes sdo ajustados.
Obtendo-se dados de temperatura, pode-se incluir na Eq. 4 um coeficiente de
sensibilidade hidrolégica analogo ao chuva-vazao para quantificar variacdbes em vazao
como fung¢do de mudangas na temperatura, através de uma maior evapotranspiragao.

Muitas vezes em processos hidrologicos, a precipitagdo de um més tem efeitos
na vazao do més seguinte, devido a percolacdo e a capacidade de armazenamento de
agua no solo. Enquanto modelos fisicos e conceituais tentam abordar essa questao
através da modelagem dos processos que resultam nesse efeito defasado, em modelos
estatisticos tal efeito pode ser estimado através da inclusdo de valores defasados de

precipitagdo (P; ,....,P; ). Portanto, é importante conduzir uma andlise preliminar dos

dados antes de estimar a equagao de regressao para avaliar se isso ocorre.

A Eq. 4 pode ser estimada, também, para os desvios padrao de chuva e vazao.

Assim, com base nas sensibilidades hidrol6gicas para média e desvio padrao, pode-se
MCG MCG ~ . .
gerar valores para (4,, ,0,, ) segundo a equagéo abaixo, para um dado periodo

qualguer e uma bacia hidrografica:

r —

MCG(periodo) __ ) 1 n Ej . precmedl%CG(perz’odo) - 1
ll'lim - 'Lli < média d Eq. 6
L L precmed,,
_ y
MCG( periodo) j preCDPiZICG(perm 0)
Tim =0, 1+ | Epp - -1 E
q.7
precDP,
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Onde:

precmed,,, = a precipitagdo média na usina i no més m projetada para o
periodo futuro e no periodo de base*.

PrecDP,,, = o desvio padrdo da precipitacdo na usina i no més m projetado

para o periodo futuro e no periodo de base.

Emédia = 0 coeficiente de sensibilidade hidroldgica para a média.

Ef)p = 0 coeficiente de sensibilidade hidrolégica para o desvio padréo.

A metodologia descrita acima consiste em uma abordagem simples, porém
eficiente, para projetar impactos de MCG sobre a vazdo natural afluente aos
reservatérios das usinas do SIN. Dado a magnitude da analise, o uso de um método
simples permite analisar os impactos com minimo esfor¢o computacional. Entretanto, a
dificuldade de se obter dados de temperatura compativeis para estimar a Eq.4 limita o
uso da abordagem descrita acima para a analise dos impactos de variacbes em
temperatura sobre o regime de vazdo. Ademais, ndo € possivel analisar os efeitos de
MCG sobre as bacias que ainda possuem potencial hidroelétrico remanescente, mas
para quais as séries de vazao do ONS nao sdo disponiveis.

A segunda proposta metodoldgica consiste em uma analise hidrolégica a partir
de modelos de balango hidrico. Tais modelos partem da equagao de balango hidrico
para uma determinada area de captacdo, e podem ser aplicados a séries mensais,
anuais ou médias climatol6gicas, dependendo da disponibilidade de dados. A equacao
de balanco hidrico é uma relacdo matematica baseada no principio fisico de
conservacado de massa (TUCCI, 2004). Para uma determinada area de captagao ou
bacia hidrogréfica, a equacao de balango hidrico pode ser descrita conforme apresenta
a Eq.8"":

* No caso da andlise de impactos de MCG, deve-se fazer a comparagao das projegdes mensais com 0s
valores obtidos para as médias climatolégicas de GCMs (baseline, i.e. simulagdes de GCMs para o clima
presente).

*" Essa versao simplificada da equagao de balango hidrico nao inclui, por exemplo, derretimento de neve.
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P=0+ET+AS Eq. 8
Onde:
P = Precipitagéo.
QO = Vazao.
ET = Evapotranspiragéo.

AS = variacéo no estoque de agua (em aquiferos subterraneos ou no solo).

Com base na equacao acima, é possivel fazer um balangco contabil da
quantidade de agua em uma determinada bacia hidrografica. Assim, com base em
medicdes ou estimacdes de todas, exceto uma, variaveis hidrolégicas, a equacao de
balanco hidrico pode ser utilizada para calcular a variavel desconhecida por diferenca.
Por exemplo, obtendo-se P, Q e AS, pode-se calcular a evapotranspiracdo ET. Para
fins da analise de impactos de MCG sobre geracgao hidroelétrica, pode-se obter a vazédo
(Q) com base nas projegbes de precipitacao (P), evapotranspiracdo (ET) e na variagio
no estoque de dgua em aquiferos subterraneos ou no solo (AS). Enquanto o primeiro é
um a saida direta da modelagem de downscaling, a evapotranspiragdo precisa ser

estimada com base em projecdes para outras variaveis climaticas, como temperatura,

radia¢do solar, umidade e vento.

O método de THORTHWAITE (1948) é comumente utilizado para o célculo da
evapotranspiragao potencial*® (ETP) com base em valores de temperatura. Embora ndo

incorpore outras variaveis que influenciam a evapotranspiragdo, o0 que pode levar a
erros de estimativa*, esse método é amplamente utilizado devido & relativa facilidade
em obterem-se dados de temperatura. Para um més de 30 dias com fotoperiodos de 12
horas e temperaturas acima de 0°C, a evapotranspiracio potencial pode ser computada
como (THORTHWAITE, 1948; PEREIRA e PRUIT, 2004):

A evapotranspiragdo potencial representa a quantidade de dgua que evapora e transpira assumindo-se
%ue ha uma quantidade de agua disponivel para tal.

Segundo BERLATO e MOLION (1981 apud TUCCI, 2004), por nao incorporar explicitamente a umidade
do ar, o método de Thornthwaite pode gerar resultados de evapotranspiragao insatisfatérios para regides de
verdes Umidos e invernos secos.
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T a

Onde:

ETP = Evapotranspiragédo potencial.

T = Temperatura média mensal (em °C)

[ = indice de calor da regido, funcdo da média climatolégica para o respectivo

més (T},).
a=6,75x10"x1I°=7,71x107°1* +1,7912 %107 + 0,4924

12

1=>%(0.21,)""

n=1

Segundo CAMARGO et al (1999), a qualidade da estimativa da
evapotranspiragdo potencial feita pelo método de Thornthwaite melhora ao usar no

lugar da temperatura média (T,,cq = O0,5(T0x+Tmin)) @ temperatura efetiva (7,
calculada a partir da temperatura média, da amplitude da temperatura (A=(7.ux -

T,.in)) e um fator k, conforme a Eq.10:
T, = kT, +A)=05k3T  —T. ) Eq. 10

O uso da equacgéao de balango hidrico é preciso, do ponto de vista teérico, uma
vez que se baseia no principio de conservagdo de massa (TUCCI, 2004). A dificuldade
de mensurar todas as variaveis de tal equacao, entretanto, pode limitar seu uso sob o
ponto de vista pratico. Em bacias hidrograficas de grande porte, esse problema se torna
ainda mais significativo diante da dificuldade de se obter dados para extensdes
geogréficas muito grandes. Nesse caso, assumindo-se uma amostra representativa, as
medi¢des de precipitagdo e vazdo podem ser razoavelmente boas. Contudo, devido a
enorme extensdo das bacias hidrograficas brasileiras, baseadas em rios de planalto e
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planicie, a variacdo no estoque de agua armazenada no solo ou em aquiferos

subterraneos é de dificil mensuragéo.

Contudo, ao longo do ciclo sazonal, AS pode se aproximar de zero na medida

em que o periodo seco apresenta valores negativos e, o periodo Umido, valores
positivos de magnitude similar a dos periodos secos. Nesse sentido, assumindo que o
estoque total de agua no solo seja pequeno frente a vazao de um ano inteiro, € possivel
reduzir a equacao de balango hidrico anual para apenas trés variaveis. Isso permite

chegar a uma aproximagdo da vazao anual com base no excedente hidrico (EH),

definido como a diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracdo, conforme a Eq. 11
abaixo.

EH =P —-ET Eq.11

Onde:
EH = Excedente Hidrico

P = Precipitacéo

ET = Evapotranspiragao

Embora a Eq. 11 ndo seja precisa para a analise de vazbes mensais, pode-se
usa-la para estimar a variacdo do excedente hidrico e utilizar a esse excedente como
proxy para a variacao na vazao anual. A analise de impactos de MCG pode ser feita,
entao, a partir de dados projetados para o futuro por GCMs.

Enquanto na primeira metodologia aqui proposta alguns elementos do ciclo
hidrolégico sdo captados através de um coeficiente “caixa preta” que nao se baseia
diretamente em conceitos da fisica, na segunda tem-se uma demanda de dados que,
dependendo do acesso a informacao e da complexidade do sistema estudado, pode
inviabilizar a andlise em uma escala temporal mais curta. Deve-se ter em mente que a
modelagem hidrolégica aqui proposta serve ao propésito de fornecer séries de vazao
para a simulacdo energética (vide secao seguinte). Essas séries devem incorporar
possiveis efeitos das MCG sobre tanto a tendéncia (média) quanto a variabilidade
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(variancia) da vazao natural afluente. O primeiro indica a direcdo dos impactos das
MCG em termos de aumento ou reducdo da disponibilidade hidrica para a geracao
hidroelétrica no longo prazo. O segundo tem influéncia sobre a operagao no curto prazo.
Ao se projetar séries de vazdo, tende-se a se aproximar-se do valor esperado
condicional (aos parametros climdticos) para a vazdo de cada més. Portanto, a
variabilidade de uma série projetada tende a ser muito menor do que a série historica.
Isso pode gerar viéses na modelagem energética uma vez que um regime de vazao
com menor variabilidade implica em uma maior energia firme (ARAUJO, 2009). Portanto
um elemento fundamental na projecao de vazdes é incorporar possiveis alteracdes em

sua variabilidade.

Finalmente, embora uma andlise com detalhamento geografico teoricamente
proporcione resultados melhores por incorporar especificidades de diferentes
segmentos da area de captacao de uma bacia hidrografica, sua aplicabilidade é limitada
pela disponibilidade de dados e capacidade computacional. Devido a indisponibilidade
de uma base dados meteoroldgicos ampla e continua e devido ao fato da analise do
setor hidroelétrico brasileiro ndo poder ser feita de forma desagregada, a agregacao dos
efeitos climaticos em bacias hidrograficas torna-se uma premissa simplificadora e
necessaria.

lll.2 — Metodologia Vazao-energia

Dentre os diferentes modelos que calculam a geragao hidroelétrica com base em
um histérico de vazdes, dois modelos foram contemplados para o calculo dos impactos
das MCG sobre o sistema de geragao hidroelétrico brasileiro: 0 NEWAVE e o SUISHI-
O. Embora o primeiro seja oficialmente utilizado no planejamento da operacido de
médio-longo prazo do SIN, o segundo modelo é mais adequado a avaliacdo de
impactos de MCG.

O NEWAVE é um modelo de otimizagdo que utiliza programacao dual
estocastica para minimizar o valor esperado do custo de operagao, considerando
restricoes relativas ao atendimento da carga, disponibilidade hidrica e restricoes
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operativas. ApOs agregar as usinas em reservatérios equivalentes por subsistema, o
modelo calcula, entre outros resultados, a geragao hidraulica e térmica, além dos

intercambios entre os diferentes subsistemas.

A utilizacdo do NEWAVE para projecao de impactos climaticos, entretanto, ndo é
apropriada em funcdo da sua natureza estocastica. O modelo estocéastico de vazao do
NEWAVE utiliza as séries de vazao histéricas para gerar um grande numero de séries
de vazao sintéticas através de modelos periddicos autoregressivos (PAR) que sao
usadas, por sua vez, na otimizagdo dindmica. Isso permite ao modelo alcangar
resultados estatisticos relevantes, como energia assegurada e risco de déficit do
sistema energético. Porém, o ajuste de um modelo PAR para séries vazao que nao as
séries histéricas pode gerar inconsisténcias além de amplificar a margem de erro da
simulagdo. Em outras palavras, ajustar um modelo PAR a séries de vazao projetadas
que incluem os impactos de alteragdes climaticas para, em seguida, realizar novas
projecdes pode amplificar o erro de modelagem por tratar-se de projecdes feitas sobre
projecoes. Ademais, modelos PAR assumem que as séries temporais utilizadas sao
estacionarias, o que pode nao ser verdade em cenarios de MCG.

O modelo NEWAVE tem como fungéo objetivo a minimizacao do custo esperado
da operacdo do sistema hidrotérmico® nacional. Como o sistema utiliza usinas
termoelétricas como forma de regularizar a geracdo hidroelétrica, compensando
variagoes de vazao sazonais ou inter-anuais, na funcdo de custo do sistema o prego
dos combustiveis das térmicas (notavelmente gas natural) tem forte relevancia.
Portanto, quando se faz o planejamento de longo prazo, é necessario adotar um cenario
para a evolugdo do preco dos combustiveis, o que adiciona um grau de incerteza a
andlise. Na medida em que estudos de impactos de MCG sao realizados em um
horizonte de longissimo prazo (com foco na segunda metade do Século XX,
geralmente), o grau de incerteza a respeito do preco de combustiveis, como o géas
natural, é tamanho que pode comprometer os resultados. H4 também o efeito da taxa
de desconto utilizada para trazer custos futuros para valor presente na modelagem.

*% para maiores referéncias sobre o sistema hidrotérmico brasileiro e o planejamento de sua operagéao, vide
Secéo IV.2.
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Ademais, uma das restricbes da modelagem de otimizacdo do NEWAVE ¢é o
atendimento da carga de demanda projetada do sistema. Mais uma vez, isso pode
agregar incertezas que podem comprometer a andlise dos impactos climaticos.
Novamente, a incerteza a respeito da demanda na segunda metade do Século XXI| é
tdo grande que inviabiliza 0 uso de modelos de otimizagao da operagao para analise de
impactos de MCG.

Portanto, é interessante que a andlise de impactos sobre hidroelétricas seja feita
sob a ética hidrica apenas, desconsiderando possiveis beneficios da complementacao
térmica ou incertezas acerca do mercado de energia elétrica. O segundo modelo
proposto para analisar os impactos das altera¢cdes hidrologicas sobre o sistema de
geragao hidroelétrico brasileiro € o SUISHI-O (Modelo de Simulacdo a Usinas
Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados), desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2007). O SUISHI-O é um modelo que
simula a operagao mensal e permite calcular a energia firme e a energia média de uma
dada configuracdo para o sistema hidroelétrico (conjunto de usinas e caracteristicas
técnicas de cada uma) e um conjunto de séries de vazdo®'.

Energia firme, calculada pelo modelo SUISHI-O, pode ser definida como a maior
demanda (ou mercado) que o sistema pode atender a todo tempo, sem déficit, supondo
a ocorréncia das séries hidrolégicas utilizadas na simulagdo. A energia firme pode ser
também definida como a maior quantidade de energia que é possivel produzir no pior
periodo critico da série hidrolégica, que, por sua vez, é definido como o periodo em que
a capacidade de armazenamento do sistema vai do maximo ao minimo, sem que haja
re-enchimentos intermediarios (CEPEL, 2007). Em outras palavras, é o periodo em que
a energia acumulada nos reservatorios se depleciona sem que haja reposicdo completa

(Figura 3).

" O programa SUISHI-O foi escrito em FORTRAN 77.
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Figura 3 — Exemplo de periodo critico (CEPEL, 2007)

Energia média, por sua vez, corresponde a maior quantidade de energia que
pode ser produzida assumindo a condi¢cdo hidrolégica média das séries de vazao
utilizadas na simulagéo.

Os indicadores calculados pelo modelo SUISHI-O descritos acima medem
aspectos diferentes, porém complementares, de sistemas hidroelétricos. Por questao de
seguranca, a expansao do sistema deve se basear em um critério mais conservador
como, por exemplo, energia firme®?, que é a que o sistema pode garantir prover o tempo
todo sem que haja déficit. Contudo, grande parte do tempo o sistema de geracao
hidroelétrico sera capaz de fornecer mais energia do que a energia firme, ou seja, a
energia média é maior que a energia firme. Portanto, é fundamental que haja
complementagdo térmica do sistema hidroelétrico para garantir o atendimento da
demanda no momento em que as hidroelétricas estao no periodo critico. Por outro lado,
a complementagédo térmica fica parte do tempo ociosa, uma vez que o custo de
operacdo da geracdo hidraulica € menor. Assim, embora na expansido do sistema
elétrico deva-se considerar a energia firme das hidroelétricas (por questdao de
seguranga), na operagao, o sistema deve ser capaz de ofertar uma quantidade de

energia mais préxima da energia média do sistema.

%2 Atualmente trabalha-se com o conceito probabilistico de energia assegurada, que indica a maxima
produgdo que pode ser mantida assumindo-se a ocorréncia de condigbes hidrolégicas dentro de uma
determinada probabilidade (por exemplo, 95%).
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No modulo de “calculo de energia firme com busca automatica de periodo
critico”, o SUISHI-O determina iterativamente o periodo critico a partir de uma
configuracdo para o sistema de geracao hidroelétrico e das séries de vazao (histéricas
ou projetadas). A simulacao nesse modulo é estética, ou seja, todas as variaveis exceto
disponibilidade hidrica sd0 mantidas constantes ao longo do periodo de analise®®. No
processo iterativo, define-se, inicialmente um valor superestimado para a demanda (ou
mercado), assumindo um fator de capacidade maximo. O modelo, entdo, opera o
sistema hidroelétrico de forma a atender essa demanda. Como o mercado foi
superestimado, ocorre déficit. Em seguida, o valor da demanda (ou mercado) é
decrescido, iterativamente, até que o sistema nao apresente mais déficit. Com base
nesse valor, o0 modelo SUISHI-O faz, entdo, uma simulacdo de todo o periodo de
analise para encontrar a geragdo média de cada usina, individualmente, para o periodo
critico (energia firme de casa usina) e para o periodo todo (energia média).

O critério de operacdo utilizado pelo modelo SUISHI-O* busca reproduzir o
processo de decisdo adotado na pratica para definir o turbinamento e armazenamento
de cada usina para que se alcance de forma eficiente a meta de geracdo total do
sistema (CEPEL, 2007). Procura-se, manter livre a faixa de operacdo® superior dos
reservatérios de modo a permitir o armazenamento de excesso de afluéncias no
periodo chuvoso e minimizar a probabilidade de vertimentos. Ao mesmo tempo, se
possivel, a faixa inferior deve ser mantida para evitar a perda de poténcia devido a
reducao na queda liquida. O critério de operacao tenta manter os reservatoérios de todas
as usinas do sistema, dentro do possivel, dentro de uma mesma faixa de operacao,
definindo prioridades para a operagcdo de cada usina individualmente, onde busca-se

deplecionar os reservatérios de montante a jusante.

As séries de vazao que alimentam a modelagem energética feita através do
Modelo SUISHI-O sao séries mensais de 75 anos para todos os aproveitamentos

%3 0 modelo SUISHI-O permite a simulagéo dindmica, ou seja, considerando a entrada de novas usinas ao
longo do periodo de andlise. Para fins de andlise de impactos de MCG, contudo, ndo é necessaria a
simulacdo dindmica, uma vez que se espera que o impacto ocorra no futuro quando o parque gerador
E)Janejado ja tenha sido instalado.

Para maiores referéncias sobre as regras de operagao e metodologia empregada pelo modelo SUISHI-O
ver CEPEL (2007).
*° Faixas de operacdo dos reservatérios correspondem a intervalos de percentagem da capacidade de
armazenamento, por exemplo, de 100% a 90% cheio; 90% a 75% cheio, etc.
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existentes ou projetados do SIN (totalizando 195 aproveitamentos). Para avaliar os
impactos das MCG sobre a geracao hidroelétrica média ou firme, um cenario referéncia
deve ser construido. A esse cenario, deve-se comparar 0s cenarios de vazao baseados
em alteragdes climaticas, chegando-se a impactos relativos. Devido a enorme incerteza
inerente as projegdes climaticas, é prudente trabalhar com taxas de variagao,
tendéncias e diregdes, aplicando-as aos valores obtidos através de simulagdes com
dados histéricos. A operagdo simulada com as séries hidrolégicas histéricas
corresponde, em principio, & operagdo histérica e, para efeitos de planejamento
energético, essa é a referéncia normalmente utilizada. Para termos de calculo de
impactos, o importante é a variagdo entre cendrios climaticos e o cenario referéncia
aplicada sobre a operacao histérica, ndo utilizando-se valores absolutos, de forma a se
reduzir o viés da modelagem hidrica®®. O impacto das MCG deve, portanto, ser
analisado na forma de taxas de variacdo, uma vez que a referéncia de comparagao
(cenario referéncia), assim como as projecoes (A2 e B2), partem de uma mesma base
que difere dos valores histéricos observados.

O cenario de referéncia deve ser feito de forma a manter a consisténcia
metodoldgica da base de comparagao entre os cenarios. Considerando a metodologia
chuva-vazao explicitada na seg¢éo anterior, o cenario de referéncia seria uma série com
valores médios, sobre a qual é aplicada uma tendéncia e uma variabilidade com base
nas projecdes para as variaveis climaticas. Embora o cenério de referéncia ndo seja
realista, ele fornece uma base de comparacao para as projegdes climaticas que parte
de um ponto comum, isolando o impacto dos dois efeitos projetados para as séries de
vazao. A série histérica é consideravelmente mais volatil e possui observagdes fora do
padrao por ser uma realizacdo de um processo estocastico, enquanto projecoes
inevitavelmente se aproximam do valor esperado, ou seja, de valores médios. Ela deve
ser utilizada para estimar um valor para geracao firme ou média sobre a qual aplica-se a

variacao entre os cendrios climaticos e o cenério de referéncia.

Finalmente, tendo como objetivo ndo somente o calculo da variacdo na geragcao
de energia média ou firme, mas também a analise das op¢des de adaptacdo de menor
custo, a medida de impactos proposta é a variagao no fator de capacidade das usinas
hidroelétricas. O fator de capacidade de usinas hidroelétricas € uma boa medida de

% Vide explicagdo sobre o método do “delta” na Seg&o I11.1.3.1.
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quanto a usina produz, de fato, frente a variacées no regime de vazées. Uma vantagem
do modelo SUISHI-O é que ele permite a avaliacdo dos resultados de impactos para
cada usina do sistema. Embora a propria integracdo do sistema faga com que
resultados agregados fagcam mais sentido, essa caracteristica do modelo permite que se
apresente os resultados em qualquer nivel de agregacdo desejado. Portanto, os
resultados de geragado de cada usina podem ser re-agregados em bacias hidrograficas
ou, também, por subsistema (conforme seja definido). Ademais, com base na poténcia
instalada por usina/tamanho de usina/bacia/subsistema, é possivel calcular o fator de
capacidade critico e médio de acordo com o nivel de agregacdo desejado. Esses
valores, por sua vez, ilustram aspectos fundamentais no que diz respeito ao

planejamento da expanséao e operacao do sistema, respectivamente.

ll.3 — Metodologia para Calculo das Opcoes de Adaptacdo de

Minimo Custo para o Setor Energético

O setor energético® interage com todos os demais setores da economia. Dentro
do setor energético, o setor elétrico € especialmente relevante, tanto como supridor de
energia (elétrica) quanto como competidor por recursos (fontes primarias de energia).
As diversas inter-relagées dentro do setor energético e as interacdes desse com o0s
demais setores da economia fazem com que impactos de alteragdes climaticas sobre
geragao hidroelétrica tenham ampla repercussao. As alternativas de adaptacado devem,
portanto, ser avaliadas de forma abrangente, considerando ndo somente o setor

elétrico, mas também o setor energético e os demais setores econébmicos.

Nesse sentido, a metodologia proposta aqui para o calculo das opcdes de
adaptagcao de menor custo busca avaliar o setor energético sobre um prisma integrado,
considerando todas as cadeias energéticas®® e as relacbes entre elas. A partir de
projecdes de demanda por energia Util, um modelo de otimizagdo integrado aloca
segundo um critério de minimo custo (considerando restricbes econdmicas, fisicas e

%" Por setor energético, entendam-se as relagées de consumo e produgio de energia, que permeiam, por
sua vez, toda a economia.

%8 Compreendendo todos os estdgios da produgdo e consumo de energia, i.e. produgdo de energia
primaria, transformagao, transporte, distribuicdo e consumo final.
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ambientais) as fontes que devem ser utilizadas para atender tal demanda. A interagao
com os diferentes setores da economia pode ser feita a partir de uma metodologia
iterativa com um modelo de equilibrio geral computavel (ECG). Embora isto ndo tenha
sido feito neste trabalho, por fugir ao seu escopo, em um trabalho recente realizado em
parceria pelo PPE/COPPE e a FIPE/USP, semelhante procedimento foi adotado — para
maiores detalhes, vide MARGULIS et al. (2009).

Assim, uma abordagem integrada de formulacado de cenarios voltados para o
planejamento do setor energético de longo prazo é proposta neste estudo para o calculo
das opg¢bes de adaptacao de menor custo. Para tal, utiliza-se um modelo de otimizacao
da oferta de energia, com base em cenarios de demanda de longo prazo. A idéia por
trds da abordagem proposta é comparar a evolugdo étima do setor energético com e
sem incorporar os impactos projetados das MCG, conforme feito por LUCENA et al.
(2010Db).

A metodologia combina premissas top-down, como crescimento econémico e
populacional, com premissas setoriais desagregadas (botfom-up) e restricoes a respeito
da disponibilidade de recursos energéticos. Os resultados obtidos a partir da
modelagem sao cenarios que projetam a demanda de energia Uutil e a configuragao
6tima de oferta de energia final. Isso é feito a partir da interacdo entre a dupla de
modelos MAED-MESSAGE. Essa dupla de modelos foi desenvolvida pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica e foi aplicada em diferentes estudos sobre energia®
(e.g. IPCC, 2000; MESSNER e SCHRATTENHOLZER, 2000; NAKICENOVIC e RIAHI,
2003; IAEA, 2006). O componente de demanda (MAED — Model for Analisys of Energy
Demand) faz proje¢des detalhadas para demanda de energia util, enquanto o médulo
de oferta (MESSAGE - Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts) fornece a configuragdo de menor custo do setor energético
(considerando todas as cadeias) para atender essa demanda. A Figura 4 ilustra a
abordagem integrada MAED-MESSAGE, relacionando as entradas e saidas de cada
médulo, assim como as interagdes entre a dupla de modelos.

% Para uma revisao sobre diferentes modelos energéticos, vide JEBARAJ e INIYAN (2006), URBAN et al.
(2007).
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O componente de demanda da modelagem integrada (MAED) € um modelo
paramétrico bottom-up de simulacdo de demanda energética no longo prazo, baseado
em premissas referentes a evolugdo demografica, desenvolvimento econémico,
avancgos tecnoldgicos e mudangas de estilo de vida. Ele parte de um nivel mais baixo de
agregacao para projetar a demanda de energia util por tipo e por setor, baseado nas
premissas adotadas. A principal vantagem do MAED ¢é que ele permite uma interface
com o MESSAGE, alimentando esse ultimo com a demanda de energia util a ser
atendida na otimizacdo da oferta. Por outro lado, o MAED é rigido em sua estrutura, o
que faz com que seja necessario o auxilio de modelos de suporte que permitam analisar
as especificidades de cada setor de consumo. Para o caso brasileiro, MAED é
adequado para a analise dos setores agroindustrial e de servigos, porém, nao tanto

para os demais setores (transportes e residencial)®

. De qualquer forma, ele pode ser
utilizado como elemento centralizador na iteracdo com o modelo de otimizacao de oferta
MESSAGE. A modelagem especifica do setor residencial brasileiro pode ser feita com o
modelo LEAP (Long range Energy Alternatives Planning System) desenvolvido pelo
Stockholm Environment Institute (COMMEND, 2009), que € um modelo paramétrico
bastante flexivel e amplamente utilizado para a analise energética de longo prazo. Para
o setor de transportes, o0 modelo paramétrico desenvolvido por BORBA (2008) permite
identificar o consumo energético de longo prazo do setor de transportes de acordo com
o crescimento e perfil da frota de veiculos no pais, considerando a competicdo entre

gasolina e etanol em carros bicombustiveis.

0 A modelagem do setor de transportes brasileiro deve considerar a inser¢do de carros bi-combustiveis e
outras especificidades do caso brasileiro. O MAED nao é adequado ao setor residencial brasileiro por tratar-
se de um pais tropical, onde a demanda por condicionamento de ar é bastante relevante a demanda por
aquecimento nao.
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Figura 4 - Metodologia MAED-MESSAGE (IAEA, 2006)

O modelo MESSAGE é um modelo de otimizacdo integrado baseado na
minimizacao do custo total de expansao do sistema para atender a demanda de energia
util projetada pelo MAED. Ele fornece cenarios de oferta de energia final que otimizam a
configuracdo do sistema integrado, escolhendo entre as diferentes fontes e tecnologias
de conversdo. As escolhas do modelo estdo sujeitas a restricbes referentes a
disponibilidade de recursos, infraestrutura e politicas. A modelagem do setor de refino
pode ser auxiliada pelo Modelo Simplificado de Simulacao de Perfil de Refinaria, no que
diz respeito a construcdo e teste das alternativas de expansao do refino Brasileiro
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contempladas na expansao do sistema energético otimizada do MESSAGE (SZKLO,
2005).

Por fim, na modelagem integrada MAED-MESSAGE, é necessario um processo
iterativo, onde a retroalimentacdo entre modelos permite conferir a consisténcia da
modelagem e do equilibrio entre demanda e oferta. Para informagdes mais detalhadas
sobre os modelos MAED-MESSAGE, vide IAEA (2006) e SCHAEFFER et al. (2007).
Para uma discussao geral a respeito de modelos energéticos, vide JEBARAJ e INIYAN
(2006) e URBAN et al. (2007)..

Uma vez que o calculo das op¢des de adaptagdo de menor custo é feita a partir
da comparacdo entre cenarios para evolugdo do setor energético com e sem a
incorporacdo dos impactos projetados das MCG, um cenario base é ajustado
fornecendo o mix e a capacidade de geracdo elétrica, além do consumo final setorial
por fonte energética até o ano de 2035°%. Em seguida, a mesma simulacdo é feita
mantendo todas as entradas constantes exceto pelos impactos em termos de geragao
simulados a partir da metodologia descrita anteriormente, ou seja, impactos sobre o
fator de capacidade firme® da geracéo hidroelétrica. Finalmente, as diferencas entre os
resultados dos cenérios com e sem os impactos das MCG projetados fornecem as
opcoes de menor custo para os impactos advindos das MCG. Assim, supondo que o
fator de capacidade firme das usinas hidroelétricas diminua, ser4 necessario instalar
novas usinas para garantir o atendimento da demanda por eletricidade. Por outro lado,
caso o fator de capacidade firme das usinas hidroelétricas aumente, sera necessario
instalar uma capacidade de geragdo menor.

Uma maior ou menor capacidade de geragao elétrica resultante da queda ou
aumento do fator de capacidade firme das usinas hidroelétricas repercute, por sua vez,
sobre os demais setores consumidores de energia. Na medida em que o setor de
geragdo elétrica compete com outros setores por recursos (energia primaria e
secundaria), o deslocamento desses recursos para geracao elétrica tem efeito sobre
outros setores da economia. Portanto, a principal vantagem de se usar um arcabougo

" Teoricamente, a simulagdo pode ser feita para um horizonte indeterminado. Contudo, projecdes

energéticas em prazo muito longo estao sujeitas a enormes incertezas no que diz respeito a disponibilidade
de recursos e tecnologia empregadas.

%2 Definido como o fator de capacidade correspondente ao montante de energia firme, ou seja, o fator de
capacidade que ocorreria no caso de produzir-se somente a quantidade de energia firme.
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integrado para o setor energético, ao invés de modelos especificos para o setor elétrico,
para o calculo de opcbes 6timas de adaptagdo é que se pode obter informagdes a
respeito dos efeitos de segunda ordem sobre todo o sistema de oferta e demanda por
energia. Assim, é possivel avaliar em que medida as medidas de adaptacdo 6timas
projetadas para o setor elétrico podem afetar o consumo de energia em setores como

indUstria, residéncias, etc.

Com base nos dados de entrada a respeito das caracteristicas técnico
econdmicas de cada opgao de geracao de eletricidade, € possivel calcular o custo de
capital envolvido na construgdo de uma eventual capacidade instalada adicional
construida para garantir a seguranca do sistema de geragdo hidroelétrico. A
metodologia proposta aqui, no entanto, ndo permite calcular com precisdo os custos
operacionais dessas novas usinas. Uma vez que a expansdo na modelagem MAED-
MESSAGE ¢é baseada no fator de capacidade firme, a capacidade instalada adicional
deve ficar ociosa grande parte do tempo, uma vez que a que energia firme € menor que
a energia média. Como o0s custos operacionais dependerdo de quanto as novas usinas
vao gerar (pois s@o custos variaveis), eles dependerao da medida com que o cenario
hidroldgico se aproxima do cenério critico. Desta forma, nao se pode inferir a partir do
modelo MESSAGE esse resultado. Pode-se, entretanto, calcular o custo de operacao
assumindo-se o fator de capacidade firme, que representaria o custo de operacédo no
pior periodo critico que seria, por sua vez, o limite superior de custo operacional.

A composicdo de fontes de energia no consumo energético dos setores
produtivos pode, por sua vez, impactar o crescimento econémico, sendo que o
crescimento setorial € um fator chave na determinacdo do consumo energético de cada
setor. E possivel modelar essa relagéo feita através de uma abordagem iterativa entre o
arcabougco MAED-MESSAGE e um modelo de EGC, como foi realizado em
MARGULLIS et al. (2009). Por um lado, a simulacdo integrada MAED-MESSAGE usa
como variaveis de entrada a evolugao do crescimento econémico setorial para estimar a
demanda de energia util nos setores produtivos. Por outro lado, a evolugao do setor
energético pode ter efeitos sobre o crescimento setorial em fungao da interligagdo com
os setores produtivos, modelada no modelo ECG sob a forma de variagdes nos

coeficientes técnicos de producgao relacionados ao uso de energia.
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Dessa forma, segundo a metodologia utilizada em MARGULIS et al. (2009), o
modelo EGC inicialmente fornece um cenario de evolugao do valor agregado setorial a
simulagdo MAED-MESSAGE para alcangar-se uma projecao inicial para o consumo
final de energia por setor. A partir dos resultados de consumo final e valor agregado
setorial (disponiveis a partir dos modelos MAED-MESSAGE e de EGC,
respectivamente), pode-se derivar a evolugcdo das intensidades energéticas que,
assumindo-se a manutengao dos precos relativos, € uma boa proxy para a variagdao dos
coeficientes técnicos de producao relacionados ao consumo de energia pelos setores
produtivos.

A partir da alteracdo dos coeficientes técnicos de producao relacionados ao uso
de energia, uma nova simulagdo do modelo EGC é feita, incorporando as alteragdes
estruturais relacionadas ao uso de energia. As novas taxas de crescimento setorial, em
seguida, alimentam uma nova simulacdo MAED-MESSAGE, gerando novos valores
para consumo energético final e, destarte, intensidades energéticas. O numero de
iteracdes desse tipo dependera da velocidade de convergéncia, que, em geral, pode ser
rapida, devido a propria rigidez dos setores econdmicos e do setor energético.

O mesmo procedimento pode ser realizado apds incorporar na modelagem
MAED-MESSAGE os impactos de MCG sobre geracao hidroelétrica de forma a obter
uma estimativa dos impactos econ6micos das alternativas de adaptagdao de menor
custo projetadas. Essa iteracao apresenta a vantagem de possibilitar incorporar em uma
modelagem top-dow macroecondmica elementos do planejamento energético integrado,
realizando-se, portanto, uma modelagem hibrida, top-down e bottom-up. Em outras
palavras, ela permite fazer com que a modelagem econdémica incorpore alteracdes na
estrutura do uso final de energia, que consideram, além da competicdo entre diferentes
opgdes de combustivel e suas disponibilidades, alternativas de uso mais eficiente de
energia. Finalmente, para obter-se uma medida completa dos impactos econdémicos,
deve-se considerar, no modelo EGC, os impactos indiretos em termos de uma maior (ou
menor) atividade no setor de geracdo elétrica em fungdo de uma maior (menor)
construcdo de capacidade instalada®. Entretanto, isso néo é feito no presente trabalho,
ficando assim como sugestao para aprimoramentos metodolégicos futuros.

% Que repercutiria, por exemplo, no setor de construgao civil e maquindarios e assim por diante.
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Capitulo IV — Impactos das Mudancas Climaticas

Globais sobre a Geracao Hidroelétrica e

Alternativas de Adaptacao: estudo de caso para o

Brasil

Esse capitulo apresenta um estudo de caso para o Brasil utilizando a
metodologia proposta no Capitulo Ill. Para tal, inicialmente sdo descritos os cenarios de
emissao e as projecdes climaticas que serviram de base para o estudo. Em seguida,
faz-se uma breve descricdo do sistema hidroelétrico brasileiro. Sdo apresentados na
Secao 1V.3 os impactos projetados para o sistema hidroelétrico do pais e na Secao V.4
as opcdes de adaptagdo de menor custo. Finalmente, a Ultima secao deste capitulo
discute os resultados do estudo de caso.
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IV.1 — Cenarios do IPCC SRES e Projecoes Climaticas

Conforme colocado na Secdo I1.1.3.1, inicialmente o desenvolvimento da
modelagem climatica dos impactos de alteragées na composicdo quimica da atmosfera
terrestre devido a emissdo de GEE era feita através de experimentos de equilibrio com
cenarios de duplicagao da concentragao de CO,. Coube ao IPCC criar cenarios para a
evolucdo das emissbes e concentracdes de CO, na atmosfera, viabilizando n&o
somente o desenvolvimento de experimentos transitérios®*, mas também a comparacéo
dos efeitos climaticos assumindo-se diferentes trajetérias de desenvolvimento global.
Assim, os cenarios criados no IPCC SRES (IPCC, 2000) provém uma base para a
avaliagdo das conseqgliéncias climaticas e ambientais das emissoes futuras de GEE,
assim como das estratégias de mitigacao e adaptacdo. Atualmente, as rodadas dos
GCMs sao baseadas nos cenarios desenvolvidos pelo IPCC SRES.

O IPCC SRES (IPCC, 2000) criou 40 cenarios separados em quatro familias de
cenarios® (A1, A2, B1 e B2), que representam descrigbes qualitativas caracterizadas
por diferentes caminhos no que diz respeito ao desenvolvimento econémico, energético
e ambiental. As familias de cenarios do IPCC SRES incorporam uma ampla gama de
forcas motrizes para as emissdes futuras — desde crescimento demogréafico até
desenvolvimento econOmico e tecnolégico — na tentativa de cobrir uma parte
significativa das incertezas inerentes a evolugdo das emissdes futuras de GEE (IPCC,
2000). A Figura 5 ilustra, de forma geral, as premissas de cada familia de cenarios
contemplada no IPCC SRES. A Figura 6 mostra a evolucao futura das emissoes totais
de CO, para cada familia de cenarios, onde os intervalos representam a gama de

resultados para cada familia e a linha o cenario ilustrativo para cada familia.

% Que assumem um aumento gradual na concentragdo ao invés de uma duplicagéo stbita.
 As quatro familias representam seis grupos de cendrios na medida em que a familia de cenarios A1 se
divide em trés sub-familias.
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Integracao Global

Enfase Econdmica

Familia A1

Mundo: orientado para o mercado

Economia: crescimento acelerado

Populagéo: pico em 2050 e declinio

apos

Governanca: interagbes regionais

fortes; convergéncia de renda

Tecnologia: trés grupos de cendrios:
- A1F: intensivo em energia féssil
- A1T: intensivo em energia nao-féssil
- A1B: balanceado entre fontes

Familia A2

Mundo: diferenciado

Economia: orientagéo regional; menor
crescimento per capita

Populagéo: continuamente crescente
Governanca: auto-dependéncia com
conservagao das identidades locais
Tecnologia: desenvolvimento
fragmentado e lento

Familia B1

Mundo: convergente

Economia: baseado em servigos e
informacgao; crescimento mais lento que
no A1

Populagéo: pico em 2050 e declinio
apos

Governanca: solugées econémicas
globais;sustentabilidade social e
ambiental

Tecnologia: tecnologias limpas e uso
eficiente de recursos

Familia B2

Mundo: solugdes locais
Economia:crescimento intermediario
Populacdo: continuamente crescente a
uma taxa abaixo do A2

Governanca: solugées locais e
regionais para protecao ambiental e
equidade social

Tecnologia: mais rapido que A2; mais
lento e mais diverso que A1/B1

Enfase Ambiental

2
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Figura 5 — Sumario das caracteristicas das quatro familias de cenarios do IPCC SRES
(IPCC, 2000)

Embora as premissas gerais dos cenarios levem a diferengas nos niveis de

emissao entre os cenarios, nenhum cenario incorpora esfor¢gos de mitigacdo em si. Com

base no IPCC SRES, as familias de cendrios sao descritas a seguir (IPCC, 2000):

A familia de cenarios A1 é caracterizada por um mundo com altas taxas de
crescimento econémico, com uma populacdo que atinge seu maximo em 2050 e
com uma rapida introdugé@o de novas e mais eficientes tecnologias. A convergéncia
entre regides, a construgdo de capacidade e maiores interagdes culturais e sociais
resultam em uma reducgéo substancial das diferencas regionais de renda per capita.
A familia de cenarios A1 divide-se em trés subgrupos que se distinguem pelas rotas
tecnolégicas tomadas no setor energético: A1T, baseado em fontes nao-fosseis;
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A1Fl, intensivo em fontes fésseis; A1B, balanceado entre fontes. As intensidades
energéticas finais®® no cenario A1 decrescem a uma taxa de 1,3% ao ano.

“ (a) Al “ (b) A2
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Figura 6 — Evolucao futura das e missoes totais de CO, a partir de todas as fontes
(energia, inddstria e mudancas no uso da terra) segundo os cenarios do IPCC SRES
(GtC/ano). Fonte: IPCC (2000)

e Os cenarios A2 descrevem um mundo heterogéneo onde se destaca o
desenvolvimento com orientacdo regional. Nesse cenario, as interacdes
econdmicas, sociais e culturais entre regides sdo menos enfatizados, fazendo com
que as regides se tornem mais auto-suficientes e tendam a preservar as identidades
locais. O crescimento econdémico per capita e o desenvolvimento tecnolégico, nesse
cenario, sao mais lentos € mal distribuidos, o que nao ajuda a estreitar a distancia
entre as diferentes partes do mundo. As intensidades energéticas finais no cenario
A2 caem a uma taxa de 0,5 a 0,7% ao ano.

e Os cenarios B1 descrevem um mundo convergente com uma populagdo mundial
similar a da familia A1. Porém, esses cenarios apresentam mudangas estruturais
rapidas na direcao de uma economia de informacao e servigos, e tecnologias limpas
e eficientes em termos de recursos. As solugdes para os problemas ambientais,
sociais, econdmicos e de equidade nesses cendrios sdo abordadas de forma global.
Esse é o cenario mais otimista com relagao a queda nas emissdes de CO..

% Consumo de energia final por unidade de PIB.
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e Na familia de cenarios B2 ha uma maior preocupacdo com a sustentabilidade
ambiental e social nos niveis nacional e local. Esse cenario € marcado por um
crescimento da populagdo mundial constante a uma taxa abaixo do cenario A2,
niveis intermediarios de desenvolvimento econémico e inovacbes tecnolégicas
heterogéneas entre regides. A intensidade energética final no cenario B2 diminui a
uma taxa similar @ média historica, cerca de 1% ao ano.

Esta tese faz uso das projecoes climéaticas do GCM HadCMS3 para os cendrios
de emissdao A2 e B2 do IPCC SRES. Os dados foram obtidos junto ao Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), onde foi aplicado o modelo de downscaling dinamico®” PRECIS
(Providing REgional Climates for Impacts Studies®). Os dados climaticos foram obtidos
em uma escala de 50x50km para o periodo de 2005 a 2100%°, além das projecées para
o periodo histérico de 1961 a 1990, denominado baseline period (AMBRIZZI et al.,
2007; MARENGO et al., 2007). E importante ressaltar que, embora consista de séries
temporais para as variaveis climaticas para o periodo 1961-1990, o baseline nao
corresponde aos dados climaticos historicos. Ele € uma simulagao feita pelos modelos
climaticos global e regional para as concentracoes de GEE atuais e é utilizado como
referéncia para as condi¢gdes climaticas atuais. Assim, para se evitar possiveis vieses
dos modelos climaticos, as projegdes futuras de clima devem ser comparadas aquelas
do baseline. De fato, como visto em LUCENA et al., (2009a), a comparacao das
projecdes climaticas com dados histéricos pode levar a erros de projecao quando o
baseline ndo esta bem ajustado as condig¢des climaticas histéricas.

Portanto, somente os resultados de um GCM, com um método de downscaling
para os cenarios de emissdo A2 e B2, foram analisados neste estudo. Conforme
mencionado no Capitulo Ill, estudos de impacto de MCG em geral, e hidroelétricos
especificamente, estdo sujeitos a uma cadeia de incertezas cumulativas. Segundo o
quarto, e mais recente, relatério de avaliacdo do IPCC (IPCC, 2007), as principais

7 As condig¢des de fronteira lateral do modelo PRECIS sao dadas pelo modelo de circulagdo atmosférica
global HadAM3P, forgado com anomalias de temperatura, que constitui 0 componente atmosférico do
modelo de circulagdo oceano-atmosférica geral HadCM3 MARENGO (2007a).

® Para mais informacées a respeito do modelo PRECIS, vide MARENGO (2007a) e JONES et al. (2004).

% 0O resultado do downscaling do HadCM3 pelo PRECIS fornece apenas o periodo 2071-2100. Para os
demais anos, foi feito uma interpolagdo entre as projegdes histéricas (ou baseline, de 1961-1990) e as
projecoes para o fim do século.
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fontes de incerteza na projecdo de vazbdes futuras advém das variagdes entre os
resultados de diferentes GCMs. Uma forma de minimizar as incertezas com relagao as
projecoes climaticas é utilizar os resultados de diversos GCMs, o que permite
apresentar diferentes cenérios possiveis de clima — e, consequentemente, impactos —
futuro. De fato, os resultados do HadCm3 para o Brasil tendem a projetar um clima
mais seco que demais GCMs, especialmente na regiao norte-nordeste. Entretanto,
somente as projecoes desse GCM foram reduzidas pelo processo de downscaling para
o territério brasileiro e disponibilizadas para a analise realizada nesta Tese. Dessa
forma, o estudo de caso deste trabalho se limitou & analise dos impactos do clima
projetado pelo HadCM3 para os cenarios de emissao do IPCC SRES A2 e B2.

IV.2 — Sistema Hidroelétrico Brasileiro

O sistema hidroelétrico brasileiro é, na verdade, um sistema “hidrotérmico”, na
medida em que usinas térmicas sao utilizadas para complementar a geracao através de
fontes hidricas, aumentando a capacidade firme do sistema (ARAUJO, 2009). Assim, no
Brasil, tem-se o SIN, que integra diferentes fontes de geragdo em um sistema de
transmisséo de dimensao continental, onde a hidroeletricidade tem papel predominante.
No pais, apenas 3,4% da capacidade de produgéo de eletricidade encontra-se fora do
SIN, em pequenos sistemas isolados localizados, principalmente, na regido amazonica
(ONS, 2009).

O SIN é extremamente complexo, possuindo: usinas hidroelétricas em cascata
com reservatorios plurianuais em diferentes regides com diferentes hidrologias; uma
grande capacidade de transmissao que permite o intercambio de eletricidade de forma a
aproveitar complementaridades sazonais; e complementagdo da geragado hidrica por
usinas termoelétricas. Dessa forma, as usinas brasileiras ndo podem ser operadas
isoladamente, mas sim de forma conjunta e coordenada.
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A maior parte da capacidade instalada do SIN é composta por usinas
hidroelétricas. Com 152 aproveitamentos hidroelétricos™®, a hidroeletricidade
correspondeu a 83,5% da capacidade instalada do SIN e 88,6% da geragdo de
eletricidade em 2008 (ONS, 2009). A Tabela 3 apresenta a composicao da capacidade
instalada e da geracgéao de eletricidade no SIN, por fonte, em 2008.

Por basear-se majoritariamente em usinas hidroelétricas, algumas
caracteristicas da operacdo desse tipo de geragdo sao marcantes no SIN.
Primeiramente, diferentemente de usinas térmicas em que, garantindo-se a oferta de
combustivel, tem-se um maior grau de controle sobre a geragdo, a producdo de
eletricidade em usinas hidroelétricas depende da disponibilidade hidrica, que é um
elemento de natureza estocastica e, portanto, de grande incerteza.

Tabela 3 — Capacidade instalada e geracio de energia elétrica do SIN por fonte em 2008

Mw % GWh %
Hidro Nacional 67370,45 75,6% 310.507 69,2%
Hidro Itaipu 7000,00 7,9% 87.195 19,4%
Térmica convencional 12269,67 13,8% 33.229 7,4%
Termonuclear 2007,00 2,3% 13.976 3,1%
Edlica 198,50 0,2% 557 0,1%
Biomassa 33,20 0,0% 178 0,0%
Outros 196,52 0,2% 3.161 0,7%
Total 89075,34 100% 448.803 100,0%

Fonte: ONS (2009)

Em segundo lugar, todas as usinas hidroelétricas tém alguma capacidade de
estocar agua em reservatérios. Essa capacidade, entretanto, pode equivaler a algumas
horas de fluxo — compensando variagdes intra-diarias de vazdo —, alguns meses —
compensando variagbes sazonais — ou, até mesmo, alguns anos — compensando
variagdes hidrolégicas anuais. Grande parte da capacidade instala do SIN baseia-se em
usinas com reservatorio do ultimo tipo, o que faz com que sua operagdo seja um
problema de longo prazo (ARAUJO, 2009).

" Incluindo usinas futuras/em construcéo (total de 26) no horizonte 2009-2013 (ONS, 2009).

" O SIN ainda conta com a importagdo de parte da participacdo paraguaia de ltaipu. A capacidade
instalada do SIN nao contabiliza as usinas que tenham capacidade de geragéo inferior a 30MW (ONS,
2009)
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Outro aspecto diz respeito ao fato de que a grande extensao dos rios brasileiros
faz com que haja diversas usinas hidroelétricas ao longo de um mesmo rio, como se
pode perceber no diagrama esquematico das usinas do SIN (Apéndice C). Embora seja
comum em sistemas hidroelétricos, isso é especialmente relevante no caso brasileiro.
Somente no Rio Parana e seus afluentes encontram-se mais de 50 usinas, dentre as
quais estdo muitas das mais importantes do SIN. Portanto, a estratégia de operacado de
uma usina ndo pode deixar de considerar todas as demais a jusante, assim com

depende da operacao das usinas que estao a montante.

Finalmente, o custo operacional de usinas hidroelétricas é baixo frente as
alternativas fésseis por ndo incluir custos com combustiveis. Porém, devido a incerteza
a respeito das vazobes afluentes aos reservatérios das usinas, a quantidade de energia
que um sistema hidroelétrico pode garantir € pequena (o0 que equivale dizer que o fator
de capacidade das hidroelétricas é baixo). Dessa forma, no SIN, usinas termoelétricas
flexiveis — em geral a gas natural — complementam a geracao hidroelétrica aumentando
a robustez do sistema. Elas operam em sincronia com as hidroelétricas de forma a
aumentar a quantidade de energia que o sistema pode garantir, aumentando oferta de
energia do sistema hidroelétrico’® e evitando o desperdicio de energia através de
vertimentos. Portanto, as térmicas no Brasil acabam por funcionar como reservatérios
virtuais ao proporcionar seguranca de abastecimento quando os reservatérios estao
vazios e ao aliviar a necessidade de estocar agua para lidar com a incerteza das
afluéncias (ARAUJO, 2009).

O objetivo da operacao do sistema hidrotérmico é, entdo, determinar o despacho
hidraulico e térmico de forma a minimizar o valor esperado do custo de operagao,
incluindo custos de combustivel (térmicas) e do ndo atendimento da demanda (custo do
déficit) (COSTA, 2007; ARAUJO, 2009). A Figura 7 resume o dilema da operacdo do
sistema hidrotérmico brasileiro com base em ARAUJO (2009). Se o operador decidir
usar a agua dos reservatérios para gerar energia no presente, pode-se incorrer em

gastos com térmicas no futuro (ou até mesmo déficit) se as condi¢des hidrolégicas ndo

2 Nao apenas por aumentar a capacidade instalada total, mas principalmente por aumentar a quantidade
de eletricidade gerada pelas hidroelétricas sem que haja risco de ndo abastecimento. Nesse sentido, as
térmicas funcionam como um seguro que permite ao sistema deplecionar seus reservatérios com menor
risco de ndo atender a demanda futura.
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forem suficientemente boas para reencher os reservatérios. Por outro lado, se na
operacdo decide-se guardar agua, € necessario utilizar as térmicas para atender a
demanda presente. Se, no futuro, as afluéncias forem baixas, essa decisao foi acertada,
pois tém-se agua para gerar energia hidroelétrica. Porém, se as afluéncias forem altas,
pode nao haver capacidade de reservatério para estocar agua e terminar-se por
desperdicar energia através de vertimentos. Portanto, dada capacidade de
armazenamento plurianual, o problema da operacdo do SIN é essencialmente um
problema de longo prazo (ARAUJO, 2009).

Para atender a demanda Afluéncias Consequéncias
presente futuras
Umidas —> OK
Usar agua
Déficit e/ou gastos com
secas — > combustivel
ou

Vertimento/desperdicio de

¥ i ’ .
Umidas energia

Guardar agua
e usar térmicas

VANV

secas > OK

Figura 7 — Dilema da operacdo do setor elétrico brasileiro (ARAUJO, 2009)

O SIN é geograficamente dividido em quatro subsistemas — Sudeste/Centro-
Oeste, Sul, Nordeste e Norte — que sao interligados por linhas de transmissao,
conforme mostra o esquema simplificado da Figura 8. Com base em COSTA (2007), as
caracteristicas de cada subsistema sao descritas a seguir:

e No subsistema Sudeste/Centro-Oeste concentra-se parte significativa da
demanda de energia elétrica do pais e esse subsistema importa eletricidade dos
demais, além de paises vizinhos, na maior parte do ano.

e O subsistema Sul ¢é caracterizado por uma grande volatiidade de
armazenamento, o que implica em intercambios com o subsistema

Sudeste/Centro-Oeste em diferentes sentidos ao longo do ano.
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¢ No subsistema Nordeste ha um mercado/demanda crescente, 0 que implica em
uma tendéncia de importacdo de eletricidade, uma vez que seu potencial de
geracao remanescente se aproxima do esgotamento.

e O subsistema Norte exporta eletricidade durante nove meses do ano e a
tendéncia é aumentar sua exportacao, ja que nele se encontra grande parte do
potencial hidroelétrico ainda inexplorado’.

Venezuela
200 MW N\
Belém
/ SioddlE Fortaleza
Tocantlns.
\[\<Teresina Natal
Jodo
Parnaiba’ Pessoa
\ Recife
3 i ‘ Maceio
Séao Francisco »
Aracaja
Cuiaba Salvador
Belo
Campo Grande Horizonte
Vitéria
Parané/\ieté @) Paraiba
\
Itaipu PafgyaiRnema . Rio de Janeiro
14.000 MW _AA - \-omgemmmsas==s
Paragual Iguagu.
Garabi y
2178 MW Florianép
Argentina

Jacui .

Porto Alegre

Figura 8 — Integracao entre subsistemas no SIN (ONS, 2009)

Os subsistemas do SIN se estendem por 10 bacias hidrogréficas™ conforme
apresenta a Figura 9. A Bacia do Parana € especialmente relevante em termos de
geragao elétrica, correspondendo a cerca de 20% da energia gerada por hidroelétricas
no SIN em 2008 (vide Tabela 4: ONS, 2009). Em termos da capacidade instalada
projetada para 2017 (EPE, 2007b) — que representa a configuracao do SIN utilizada na

% Ressalta-se que a exploragéo de grande parte desse potencial remanescente pode implicar em impactos
ambientais relevantes. Isso pode ndo somente restringir a expansédo do sistema hidroelétrico na regido
norte, como também influenciar o tipo de usinas construido, enfatizando usinas a fio d’dgua sem
reservatorios de acumulacéo. ;

74 Segundo a definicdo da divisédo hidrografica nacional da Agéncia Nacional de Aguas, estabelecida pela
Resolugdo CNRH n° 32, de 15 de outubro de 2003 (ANA, 2007).
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projecao de impactos feita neste estudo pelo modelo SUISHI-O — a Bacia do Parana
corresponde a 45% da capacidade instalada hidroelétrica do SIN (Tabela 5). Dessa
forma, para analise energética, ela pode ser subdividida em cinco sub-bacias
(Paranaiba, Grande, Tieté, Paranapanema e Iguacu), além de outras trés sub-bacias
(denominadas aqui por 843, 845 e 847), que também fazem parte da area de captacao
das usinas do Rio Parana (llha Solteira, Jupia, Porto Primavera e ltaipu), conforme
mostra a Figura 10.

Amazénica

Tocantins
Araguaia

Paraguai

Figura 9 — Divisao Hidrografica Nacional (ANA, 2007)
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Tabela 4 — Producao hidroelétrica por bacia hidrografica em 2008

Bacia GWh %
Paranéa 80.535,4 20,3%
Sao Francisco 42.020,2 10,6%
Tocantins 50.332,6 12,7%
Iguagu 32.582,3 8,2%
Paranaiba 38.006,7 9,6%
Grande 36.751,7 9,2%
Uruguai 20.354,6 5,1%
Paranapanema 11.605,8 2,9%
Tiete 7.776,5 2,0%
Paraiba do Sul 6.116,8 1,5%
Jacui 4.465,4 1,1%
Outras 67.153,7 16,9%
Total 397.701,5 100,0%

Fonte: ONS (2009)

Tabela 5 — Poténcia instalada em 2017 por bacia hidrografica

Bacia GW %
Amazonas 17,0 15,4%
Tocantins Araguaia 17,3 15,7%
Sao Francisco 10,7 9,7%
Parnaiba 0,8 0,8%
At. Leste 1,2 1,1%
At. Sudeste 4,2 3,8%
At. Sul 41 3,8%
Uruguai 4,6 4,1%
Paraguai 0,7 0,6%
Parana 49,6 451%
TOTAL 110,1 100%

Fonte: EPE (2007b)
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Figura 10 — Divisao da Bacia do Parana (ANA, 2007)

Os regimes hidrolégicos variam entre as diferentes bacias brasileiras. Nas
bacias que integram os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste, as
vazdes apresentam um comportamento sazonal bem definido, com vazdes maiores no
periodo entre dezembro e abril (periodo Umido ou chuvoso) e vazées mais baixas entre
maio e novembro (periodo seco) (COSTA, 2007). Nas bacias do subsistema Sul,
entretanto, essa sazonalidade nao é tdo bem definida, embora, em geral, as vazoes
mais altas complementem o periodo de vazdes baixas no restante do pais. A Figura 11
mostra as vazdes médias mensais’ normalizadas para média zero e desvio padrédo
unitario.

S Calculou-se, aqui, a média (por subsistema) das vazdes normalizadas nas usinas mais a jusante de cada
bacia hidrografica mostrada na Figura 9 e na Figura 10.
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Figura 11 — Sazonalidade da vazao natural afluente (elaborado com base em: ONS, 2008)

Como as usinas hidroelétricas estdo, em geral, distantes dos grandes centros
consumidores, é necessaria a transmissdo de energia elétrica por longas distancias.
Embora isso acarrete em perdas, facilita, por outro lado, uma grande integracédo entre
subsistemas (Figura 8). Essa integracdo permite que se transmita energia de um
sistema para o outro em funcao dos diferenciais regionais de disponibilidade hidrica
(COSTA, 2007), aproveitando a complementaridade sazonal no pais e aumentando a

quantidade de energia que se pode obter do sistema hidroelétrico (IAEA, 2006).

A integracao regional acrescenta, portanto, mais um elemento a ser considerado
na operagao do sistema elétrico brasileiro. Devido as complexidades inerentes ao SIN
descritas ao longo desta secdo, é necessaria uma operacdo integrada e coordenada
para que se possa, nao somente lidar com os desafios operacionais, mas também
maximizar o aproveitamento dos beneficios de um sistema desse tipo. Nesse sentido, o
ONS foi criado em 1998 para coordenar a operacdo das instalacées de geragao e

transmissao de eletricidade do SIN para garantir a otimizagao do sistema.

Similarmente, a analise de impactos de MCG e estratégias de adaptagao devem
ser feitas de forma integrada. Conforme mencionado na Secao 11.1.3.2, as
caracteristicas de sistemas hidroelétricos tém forte influéncia na definicdo da
metodologia usada tanto na modelagem hidrolégica quanto energética. O caso
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brasileiro é extremamente complexo, fazendo com que sejam necessarias ferramentas
que incorporem diversos aspectos dessa complexidade. Assim, neste estudo, foi
empreendida uma andlise integrada do SIN, onde a geracao projetada para cada usina
é resultante da participacdo dela dentro do sistema de forma integrada. Da mesma
forma, a andlise das estratégias de menor custo para adaptagédo do sistema considera a
integracdo da hidroeletricidade com outras fontes de geracdo e as diversas
repercussdes em outros segmentos do setor energético. As secdes seguintes
apresentam os resultados da aplicagdo da metodologia aqui proposta para o caso
brasileiro.

IV.3 — Impactos das Mudancas Climaticas Globais sobre a

Geracao Hidroelétrica no Brasil

IV.3.1 — Impactos sobre o Regime de Vazoes Naturais Afluentes

Utilizaram-se, no estudo de caso, séries de vazao anual projetadas para as
bacias hidrogréficas brasileiras através da metodologia de balango hidrico. Tal projecao
foi conduzida por SALATI et al. (2009), que calcularam o excedente hidrico anual no
baseline e em periodos de cinco anos, desde 2011 até 2100, a partir dos dados do
downscaling dinamico do GCM HadCM3. Contudo, devido a falta de dados sobre a
variacdo do estoque de agua e a interacdo das vazdes com aquiferos subterréneos,
esses resultados de balango hidrico ndo incorporaram possiveis impactos sazonais e
nédo fornecem, assim, as séries mensais necessarias a modelagem energética.

Portanto, uma analise estatistica foi conduzida para sazonalizar os dados anuais.

Utilizou-se no estudo de caso, portanto, uma combinacdo das duas
metodologias apresentadas na Secdo lll.1, integrando uma analise hidroldgica de
balango hidrico — e, assim, efeitos advindos de variagbes tanto na precipitacdo quanto
evapotranspiragdo — com uma andlise estatistica que visa incorporar possiveis efeitos
das MCG sobre a variabilidade sazonal das vazdes.
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Os resultados de balango hidrico aqui utilizados foram calculados por SALATI et
al. (2009) com base na metodologia proposta por PEREIRA (2005). O calculo da
evapotranspiragado potencial de SALATI et al. (2009) foi feito através das metodologias
de Thornthwaite e Camargo (CAMARGO et al., 1999; PEREIRA, 2005). De forma geral,
ambas calculam a evapotranspiracdo potencial a partir dos dados de temperatura
mensal. A metodologia desenvolvida por CAMARGO et al. (1999) utiliza valores de
temperatura maxima e minima, sendo temperatura média estimada por uma
ponderac&o feita através de um parametro exdégeno’® k. Finalmente, ambos os métodos
utilizam premissas sobre a capacidade de agua disponivel (CAD), que reflete a
quantidade de agua que é armazenada no solo’’. O calculo de balanco hidrico foi
inserido em um sistema de informacdes geograficas (SIG) utilizando a metodologia
proposta por VICTORIA et al. (2007), possibilitando sua aplicacao a analise de impactos
de MCG a partir de projecoes climaticas oriundas do downscaling de GCMs.

SALATI et al. (2009) aplicaram os métodos apresentados na Tabela 6 e
compararam os resultados obtidos para a relacdo Evapotranspiracdo Real/Precipitacao
(ETR/Pre) com os respectivos valores observados pela calculada pela ANA para
determinar a metodologia mais adequada a cada bacia hidrogréfica brasileira. A Tabela
7 apresenta os métodos escolhidos por SALATI et al. (2009) para cada bacia

hidrografica, os resultados e a comparagao com os dados médios da ANA.

Tabela 6 — Métodos testados para calculo de balancgo hidrico por SALATI et al. (2009)

Thornthwaite cad=100
Camargo cad=100 k=0,69
Camargo cad=100 k=0,72
Camargo cad=200 k=0,69
Camargo cad=200 k=0,72

8 Salati et al. (2009) testou dois valores para o parametro k: 0,69 e 0,72.
" Salati et al. (2009) testou dois valores para a CAD: 100 e 200mm.
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Tabela 7 — Precipitacao, ETR e EXD observados (ANA) e calculados e metodologia

utilizada (SALATI et al., 2009)

ANA (média longo prazo)

CRU (1961 — 1990)

Regiao ANA método
Pre ETR EXD Pre ETR EXD

Tocantins TO 1837 1371 466| 1818 -1.05% 1241  -9.47% 576  23.68%| Camargo cad 200 k 0,72
Amazonica AM 2239 1164 1075| 2215 -1.08% 1161 -0.23% 1054  -2.01%| Cammargo cad 100 k 0.69
Paraguai PG 1398 1193 205 1365 -2.38% 1175 -1.55% 190  -7.42%| Cammargo cad 100 k 0.69
Atlantico NE Oriental NeOr 1218 1133 86 960 -21.18% 833 -26.49% 127  48.48%| Camargo cad 200 k 0,72
Atlantico E AE 1058 937 121 982  -7.19% 915  -2.40% 67 -44.40%| Camargo cad 200 k 0,72
Parana PR 1511 1101 410, 1509 -0.14% 1101 0.02% 408  -0.67%| Camargo cad 200 k 0,72
Parnaiba PB 1117 1045 72| 1126 0.77% 980 -6.24% 146 101.85%| Camargo cad 200 k 0,72
Sao Francisco SF 1037 897 141 1010 -2.59% 892 -0.58% 118 -15.90%| Camargo cad 200 k 0,72
Atlantico S AS 1568 867 702| 1560 -0.50% 882 1.72% 678  -3.37% Thornthwaite
Uruguai UR 1785 1041 745/ 1731  -3.01% 1055 1.32% 677  -9.13%| Cammargo cad 100 k 0.69
Atlantico SE ASe 1349 882 467| 1347 -0.11% 964  9.33% 372 -20.30%| Cammargo cad 100 k 0.69
Atlantico NE Ocidental NeOc 1790 1482 308] 1780 -0.57% 1164 -21.44% 615 99.53% Thornthwaite

Fonte: SALATI et al. (2009)
Observacgao: Valores em % representam desvio entre dados modelados e observados

Com base nos métodos escolhidos e apresentados na Tabela 7, e as projecdes
climaticas do downscaling do GCM HadCMS3 pelo modelo PRECIS, SALATI et al. (2009)

projetaram o excedente hidrico anual por bacia hidrogréfica brasileira para o periodo

2010-2100. A Figura 12 apresenta, em numero indice, (baseline = 100), a evolucao do

excedente hidrico anual em periodos de cinco anos, conforme calculado por SALATI et

al. (2009). A evolugao desse indice foi utilizado como proxy para a vazao anual. Assim,

a aplicacao da variacao do excedente anual a média histérica da vazao natural afluente

aos reservatoérios de cada aproveitamento hidroelétrico gerou uma projecao de séries

de vazdo anual para as condi¢des climaticas nos cenarios A2 e B2 resultantes do
downscaling do GCM HadCM3.
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Figura 12- Impacto sobre vazao anual estimada pelo excedente hidrico. Baseline
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Agregou-se o efeito de variagdo climatica (chuva e temperatura) por bacia
hidrogréfica, conforme mostrado na Figura 9. Assim, para todas as usinas pertencentes
a uma mesma bacia foram estimados impactos iguais, independentemente de sua
posi¢ao dentro da bacia. O ganho de precisdo de uma analise feita a partir das areas de
captacdo de cada usina, individualmente seria pequeno, em vista do fato de algumas
usinas possuirem area de captacdo muito pequena e das projecdes climaticas nao
serem tao precisas. Também, ao se agregar por bacia, evitou-se que possiveis outliers
da projecédo climatica interferissem de forma significativa nos resultados de vazdo’®.
Ademais, pdde-se, também, garantir que ndo haveria vazao incremental negativa’, o
que poderia gerar problemas computacionais em modelos de opera¢do como o SUISHI-
O. Isso, frente ao grande esforgco computacional necessario para tal analise, corrobora
com o nivel de agregagao utilizado.

A sazonalidade das vazdes naturais afluentes aos reservatérios das usinas, no
entanto, € um elemento crucial para a operagcdo de sistemas hidroelétricos
geograficamente dispersos, porém integrados, como o brasileiro. O Brasil se beneficia
de sazonalidades complementares que permitem, dada a capacidade instalada de
transmissao, enviar energia de um lugar para outro em funcao da disponibilidade hidrica
diferenciada (IAEA, 2006). Portanto, para uma andlise mais completa, é necessario
investigar se as alteragdes climaticas projetadas para os cenarios de MCG influiriam,
também, na sazonalidade das vazbes naturais afluentes. Desse modo, utilizaram-se
elementos da metodologia estatistica apresentada na Sec¢éao Ill.1 para alcangar-se uma
distribuicdo mensal para as séries de vazao anuais projetadas pelo calculo de balango
hidrico de SALATI et al. (2009). A interacdo entre as duas metodologias é ilustrada pela

Figura 13, abaixo.

%0 problema de outliers € que um ponto apenas pode alterar o resultado de uma extenséo territorial muito
maior e mais relevante do que ele.

" Vazdo incremental negativa ocorre quando a vaz&o natural afluente a uma usina/posto fluviométrico é
menor do que o de uma usina/posto fluviométrico a montante.
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(vazao média mensal)

*

Qit,jan

(vaz@o média historica) (vazdo média anual) .
= . - . i
Q.—> | A anual /; Q. A mensal /,, ;
T T *
Balango Hidrico Analise Qit,dez
(SALATI et al., 2009) Estatistica

0O =vazio t = ano
i =usina m = més
J = bacia A = variagdo relativa

Figura 13 — Sumario da metodologia chuva-vazao.

Primeiramente, aplicou-se a variagdo do excedente hidrico anual, em intervalos
de cinco anos, a vazao média anual histérica aos reservatérios de cada usina. Obtendo-
se, portanto, novas vazoes médias anuais para cada usina com base no resultado de
balango hidrico, conforme mostra a Eq. 15, abaixo.

_ J
Exdy,s 5050

Q,=0;- Exd! Eq. 15

Baseline

Onde:
Q, =projecdo da vazdo média anual para usina i no ano ¢, feita a cada periodo
de cinco anos (exemplo: 2025-2030).

Q, =vazao média historica para usina i.

Exd},,. ,.,, =€xcedente hidrico médio da bacia j no periodo 2025-2030 (SALATI
et al., 2009).
Exd},..= excedente hidrico médio da bacia j no Baseline (SALATI et al.,

2009).

Realizando-se 0 mesmo procedimento para os demais quinquénios de interesse
(2031-2035, 2036-2040, ..., 2096-2100), pode-se gerar uma série anual de vazdes.
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Chegou-se a valores mensais a partir da média anual projetada (Q, ), incorporando

possiveis variacbes sazonais no regime de chuvas através de coeficientes de
sensibilidade hidrolégica conforme estimados pela Eq. 5. Isso garante, dada a média
anual, uma distribuicdo mensal compativel que incorpora possiveis efeitos sazonais
advindos das projecdes climaticas. Trata-se de alterar, portanto, a variabilidade mensal
em torno de uma mesma média anual.

O efeito sazonal foi calculado a partir de uma série que representa a
sazonalidade histérica das vazdes de cada usina, dada pela vazao média histérica para
cada més (Q{n =). A partir desses valores, foi aplicado um efeito advindo de variacées
(projecoes vs. baseline) na precipitacao, gerando uma nova série mensal que vai de
2025 até 2100. Para garantir a consisténcia com a média anual, projetada pela
metodologia de balango hidrico por SALATI et al. (2009), essa nova série foi
normalizada para desvios mensais em relacédo ao respectivo valor anual (valor mensal
dividido pelo valor anual). Esses desvios, por fim, sdo aplicados as projecoes anuais
calculadas através da evolucado do excedente hidrico anual por SALATI et al. (2009)

(0. ), obtendo-se, portanto, valores mensais consistentes com aqueles. Formalmente:

/= éljm : (1 + Amensalt{m) Eq. 16

it,m

Onde:

/ =vazao na usina i da bacia j, no ano de projegao ¢, no més m.

it,m
Q, =vazdo média historica para usina i da bacia j, no més m.
Amensal’ =efeito mensal estimado a partir do efeito chuva na bacia j, no ano

t,m

de projecao ¢, no més m, veja abaixo.

O efeito chuva mensal (Amensal/,) foi calculado a cada cinco anos de

projecao® conforme a Eq. 17. Foi calculada a precipitagdo média para cada més ao

longo do periodo de cinco anos (uma valor médio para janeiro, fevereiro, ..., dezembro,

80 uso de periodo de cinco anos é uma forma de diminuir a influéncia de outliers da proje¢édo climatica
sobre o resultado.
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feito a partir de cinco observacgoes, cada) e esse valor foi comparado ao valor médio do
respectivo més no Baseline. O impacto da variacdo de chuva, em seguida passa pelo

coeficiente sensibilidade hidrolégica chuva-vazao (Ej), estimado para cada bacia j.

Formalmente, Amensal,{'m é calculado, por exemplo, para o periodo 2025-2030:

J
E] . P2025—2030,m—1 _1
J Eq. 17

Baseline,m—1

i =
Amensal;, =

Onde:

E’ =coeficiente sensibilidade hidrolégica chuva-vazao para baciaj.
Pyos 200 =Precipitacdo média para o més m-1 no periodo de projecéo de 2025

a 2030, na baciaj.
PBi

aseline,m—|

, = precipitagdo média para o més m-1 no baseline, na bacia j.

O mesmo procedimento foi feito para os demais quinquénios analisados (para
uma série de 75 anos, 2031-2035, 2036-2040, ..., 2096-2100), gerando uma nova série
mensal de vazdes. Por fim, essa nova série que inclui o efeito sazonal de chuva foi
normalizada de modo a ser consistente com as médias anuais estimadas pela

metodologia de Balango Hidrico (Q, ). Ou seja, a série mensal final que alimentou o

modelo SUISHI-O é tal que:
o =0 - ( i _ j) 10/
it,m i it,m it it Eq. 18

Onde:

Q. =projegao final para a vazao na usina i, no ano de projecao ¢, no més m.

ir,m
Q. =vazao média anual para usina i projetado pela metodologia de Balanco
Hidrico.
/ =vazao na usina i da bacia j, no ano de projecao ¢, no més m, calculada no

it,m

segundo estagio (sazonalidade).
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Q; =média das vazdes mensais (Q; ) para o ano de projegao .

Os coeficientes de sensibilidade hidrologica (Ej) foram estimados conforme a

Eq.5 (Secgao Ill.1). Em uma andlise preliminar, pdde-se identificar que a relagcdo entre
chuva e vazao ocorre com uma defasagem de um més. Portanto, na Eq.5 as
observagdes de chuva correspondem ao més anterior ao das vazoes (m-1). Conforme
mostram os diagramas de dispersdo apresentados no Apéndice B, o uso da
defasagem melhora consideravelmente o ajuste dos dados a uma relagdo linear.
Contudo, na andlise preliminar, estimativas de fun¢des de regressao similares a Eq.5,
em um painel para cada bacia individualmente, identificou-se que nas bacias Atlantico
Sul, Uruguai e Iguacu a relagdo chuva-vazao nao se dava com uma defasagem como
nos demais casos. Separaram-se, entdo, essas bacias das demais em uma funcao de
regressao onde nao é aplicada a defasagem de um més para a variavel explicativa.
Nessa estimativa, os ajustes individuais (D;) para cada uma dessas bacias ndo foram
estatisticamente significantes e, portanto, foram retirados. Por fim, também, foi preciso
incluir uma variavel dummy para os meses chuvosos (dezembro a abril) uma vez que os

padrdes sazonais se tornaram mais relevantes sem a defasagem.

Nao foram feitas estimativas para as bacias do Amazonas®' e Atlantico Leste,
cujo efeito climatico ficou, portanto, restrito a analise de balanco hidrico. No primeiro
caso, nao havia dados disponiveis de chuva, impossibilitando a estimagao. No segundo,
nao se conseguiu estimar uma fungao de regressao consistente na analise preliminar e,
ao inserir essa bacia junto com as demais na estimagédo da Eq.5, os resultados se

tornavam incoerentes®. Descartou-se, entdo, a andlise sazonal dessas bacias.

A Tabela 8 apresenta os resultados da estimagéo da Eq.5, Onde g, refere-se

ao coeficiente final para as usinas do Rio Parand (ver nota de rodapé 45) a partir do
qual os demais coeficientes sdo ajustados. Os resultados estdo de acordo com as
estimativas preliminares feitas individualmente para cada bacia. A estimacdo da Eq.5,

® Na bacia do Amazonas encontra-se a maior parte do potencial hidroelétrico remanescente do Brasil (61%
do potencial inventariado, segundo EPE, 2007a. Vide Apéndice A). A auséncia de dados para essa bacia é
uma enorme fragilidade do estudo de impactos de MCG sobre o setor elétrico.

8 Além de nao alcancar a significancia estatistica, o coeficiente de elasticidade E’ estimado para a bacia do
Atlantico Leste apresentou um valor superior a unidade, o que nao €& coerente, pois implica em
evapotranspiragdo negativa.
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porém, possui um maior grau de liberdade em fungdo do maior niUmero de observacoes
quando comparado a um painel feito para cada bacia. De uma maneira geral, as
estimativas (exceto para a bacia do Atlantico Leste) foram bastante consistentes e,
portanto, foram mantidas mesmo quando a estatistica-t ndo apresentou um valor
significante (bacias do Paranapanema e Tieté). De fato, os valores sdo coerentes com a
propor¢cao média de agua que evapotranspira das bacias hidrogréficas brasileiras, em
torno de 65% (ANA, 2004).

Finalmente, para o cenario referéncia também foi gerada de forma a criar uma
base de comparacdo comum para os dois cenarios. Essa série mantém as mesmas

caracteristicas a excegao dos efeitos anuais € mensais aplicados, tendo, assim, vazao

J

im*

média para cada ano igual a Q. e vazao média para cada més igual a Q
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Tabela 8 — Resultados da estimativa do coeficiente E J

Bacia (j) a So g E® DI R
coeficiente 4,4324 0,7626
estatistica-t 71,32
Rio Parana coeficiente 0,5851 - 0,5851
estatistica-t 9,86 -
Grande coeficiente -0,1572 0,4279
estatistica-t -2,31
Paranaiba coeficiente -0,2349 0,3502
estatistica-t -3,69
Paranapanema coeficiente -0,1749 0,4102
estatistica-t -1,59
Tieté coeficiente -0,0866 0,4985
estatistica-t -1,27
Paraguai coeficiente -0,3356 0,2494
estatistica-t -4,97
Atlantico Sudeste  coeficiente -0,1541 0,4309
estatistica-t -2,01
Séao Francisco coeficiente -0,2512 0,3338
estatistica-t -3,89
Tocantins- coeficiente -0,1953 0,3898
Araguaia estatistica-t -3,10
Parnaiba coeficiente -0,3549 0,2302
estatistica-t -4,77
Atlantico Sul coeficiente ~ 1,9671  0,7036 - -0,4028  0,7692
Iguacu " estatisticat 5,75 10,29 - -15,93
Uruguai " -

(1): modelo especificado para chuva em t
(2): Calculado conforme a Eq.6.
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IV.3.2 — Impactos sobre a Geracao Hidroelétrica

Foram feitas quatro rodadas do Modelo SUISHI-O para diferentes séries de
vazao: (1) para as séries historicas de vazao; (2) para o cenario de referéncia; (3) para
0 cenario de emissao A2; (4) para o cenario de emissao B2.

A operacgao simulada a partir as séries hidroldgicas histéricas (1) é uma proxy da
operacao histérica e, para efeitos de planejamento energético, essa é a referéncia
utilizada. O cenario de referéncia (2) foi feito de forma a manter a consisténcia
metodoldgica da base de comparagao entre os cenarios A2 (3) e B2 (4). Para termos de
célculo de impactos, o método adotado aqui consiste em aplicar a variacdo entre o
cenario referéncia e os cenarios A2 e B2 sobre a operacdo histérica. Nao se utiliza,
portanto, o valor absoluto, evitando viéses de modelagem. Embora o cenario de
referéncia ndo seja realista, ele fornece uma base de comparacdo para os cenarios
climaticos de um ponto de partida comum, isolando o impacto dos dois efeitos
projetados para as séries de vazao (3) e (4). A série historica é consideravelmente mais
volatil e possui observacdes fora do padrdao por ser uma realizacdo de um processo
estocastico, enquanto projecdes inevitavelmente se aproximam do valor esperado, ou
seja, de valores médios.

A Tabela 9 mostra os resultados do modelo SUISHI-O para energia gerada
supondo-se a capacidade instalada em 2016 (EPE, 2007b) e considerando a rodada
com as séries histéricas®. Ela mostra, também, as variacdes dos cenarios A2 e B2 com
relagdo ao cenario de referéncia. A Figura 14 apresenta os mesmos resultados sobre o
mapa das bacias hidrogréficas do pais.

8 Ppara as usinas ainda nio existentes, as séries historicas referem-se as séries projetadas e utilizadas no
planejamento do setor elétrico (ONS, 2008).
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Tabela 9 — Resultados do modelo SUISHI-O

Variacdo em Relacao ao Cenario
Baci Historico Referéncia
acta MWmédio* A2 B2
E.Firme E.Média | E. Firme E.Média E.Firme E. Média

Amazonas 9425 10628 -36% 11% -29% 7%
Tocantins Araguaia 7531 10001 -46% -27% -41% -21%
Sao Francisco 5026 5996 -69% -45% 77% -52%
Parnaiba 236 293 -83% -83% -88% -82%
At. Leste 496 565 -82% -80% -82% -80%
At. Sudeste 1937 2268 -32% 1% -37% -10%
At. Sul 1739 2037 -26% 8% -18% 1%
Uruguai 1715 1996 -30% 4% -20% 9%

Paraguai 375 426 -38% 4% -35% -3%
Parana 22903 29038 -8% 43% 7% 37%
TOTAL 51382 63247 -31,5% 2,7% -29,3% 1,1%

Nota: Com base na configuragéo do sistema projetada para 2016 (EPE, 2007b).
*: MWmeédio indica a quantidade de energia gerada supondo o fator de capacidade médio.

De maneira geral, os resultados agregados (para o pais) do modelo SUISHI-O
mostram que, segundo as projecdes climaticas, embora a energia média tenha se
mantido quase constante nos cendrios A2 e B2, a energia firme sofreu uma forte queda
de cerca de 30%.

As diferencas entre os resultados de energia firme e energia média indicam que,
embora o sistema como um todo na média nao deva sofrer tanto com as MCG, em
alguns periodos o sistema perderd muito em sua capacidade de gerar energia, sendo
necessaria a complementagao de alguma outra fonte. Assim sendo, no planejamento da
expansao do sistema dever-se-4 considerar uma disponibilidade de energia
hidroelétrica abaixo do que de fato o sistema € capaz de produzir na maior parte do
tempo para evitar déficits de suprimento. As simulagdes com as vazdes projetadas para
0s cenarios climaticos indicam que devera ser instalada uma capacidade maior para dar
seguranca ao sistema, sendo que essa capacidade adicional devera ficar ociosa grande
parte do tempo. Como essa capacidade extra de seguranca devera operar uma
pequena parte do tempo, é economicamente interessante que ela seja baseada em
usinas de baixo custo de capital, além de ter uma boa flexibilidade operativa/contratual.
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Bacia Amazdnica
Capacidade Instalada*: 16971 MW (15.4%)
Energia Firme: -36% (A2); -29% (B2)
Energia Média: -11% (A2); -7% (B2)

Bacia do Tocantins Araguaia
Capacidade Instalada*: 17280 MW (15.7%)
Energia Firme: -46% (A2); -41% (B2)

T Energia Média: -27% (A2); -21% (B2)

Bacia do Parnaiba
Capacidade Instalada*: 842 MW (0.8%)
Energia Firme: -83% (A2); -88% (B2)
Energia Média: -83% (A2); -82% (B2)

Bacia do Séo Francisco
Capacidade Instalada*: 10652 MW (9.7%)
Energia Firme: -69% (A2); -77% (B2)
Energia Média: -45% (A2); -52% (B2)

Bacia do Atlantico Leste
Capacidade Instalada*: 1175 MW (1.1%)
Energia Firme: -82% (A2); -82% (B2)
Energia Média: -80% (A2); -80% (B2)

Bacia do Paraguai
Capacidade Instalada*: 660 MW (0.6%)

Energia Firme: -38% (A2); -35% (B2)
Energia Média: +4% (A2); -3% (B2)

Bacia do Atlantico Sudeste
Capacidade Instalada*: 4198 MW (3.8%)
Energia Firme: -32% (A2); -37% (B2)
Energia Média: +1% (A2); -10% (B2)

Bacia do Parana
Capacidade Instalada*: 49604 MW (45.1%)
Energia Firme: -8% (A2); -7% (B2)
Energia Média: +43% (A2); +37% (B2)

Bacia do Atlantico Sul
Capacidade Instalada*: 4149 MW (3.8%)
Energia Firme: -26% (A2); -18% (B2)
Energia Média: +8% (A2); +11% (B2)

Bacia do Uruguai
Capacidade Instalada*: 4561 MW (4.1%)
Energia Firme: -30% (A2); -20% (B2)
Energia Média: +4% (A2); +9% (B2)

Total Brasil
Capacidade Instalada®: 110.1 GW
Energia Firme: -31% (A2); -29% (B2)
Energia Média: +3% (A2); +1% (B2)

Figura 14 — Mapa dos resultados do SUISHI-O
Nota: * capacidade instalada projetada para 2017 (EPE, 2007b)

Ao desagregar os resultados por bacia hidrografica, pode-se observar que as
bacias mais afetadas em termos de producédo de energia sdo as localizadas na regiao
nordeste (principalmente) e norte. Isso ocorre tanto em termos de energia média quanto
energia firme®. De fato, a energia média no agregado mantém-se em funcdo da
variagdo positiva nas bacias do sul e sudeste, especialmente a bacia do Parana que
possui forte participacdo em termos de geracao elétrica (Tabela 5). Conforme se pbde
observar pela Figura 12, os resultados de balango hidrico para as bacias do nordeste
sdo extremamente negativos. Nas bacias do Parnaiba e Atlantico Leste, segundo as

8 Esse fato pode ser ainda mais relevante se forem considerados os usos mlltiplos da agua, como, por
exemplo, a transposi¢ao do Rio Sdo Francisco. Esse assunto, contudo, foge ao escopo deste trabalho.
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projecdes climaticas, o excedente hidrico chega a cair mais de 90% em alguns
momentos da projecao. Isso é refletido na forma de uma forte queda na produgéo de

energia nessas regioes.

Assim, a capacidade de transmissdo age como um amortecedor de impactos ao
permitir que o aumento na geracdo em algumas areas compense a perda de geracao
em outras, como mostra o resultado de energia média da Tabela 9. De fato, os
resultados de energia firme/média apresentados na Tabela 9 referem-se a energia
firme/média do sistema e, por conseguinte, os resultados por bacia referem-se a
participacdo de cada bacia na energia firme/média do sistema. Esse valor difere da
energia firme de cada bacia individualmente, ja que, na operagdo integrada, o
intercambio de energia entre diferentes regides aumenta a disponibilidade total de
energia do sistema. Portanto, é de se esperar que caso nao haja capacidade de
transmissdo suficiente, a energia firme das bacias do nordeste caia ainda mais,

segundo os cenarios climaticos A2 e B2.

Portanto, um resultado importante da simulacao é que as diferengas acentuadas
no impacto climatico sobre as diferentes regibes do pais implicam em uma maior
necessidade de transmissdo de energia entre regibes e, conseqientemente, em
maiores perdas e maiores investimentos na expansao da capacidade de transmissao. O
modelo SUISHI-O foi rodado sem restricdes de transmissao. Embora isso ndo ocorra de
fato, atualmente, no longo prazo pode-se esperar que a transmissdo possa ser
expandida para atender as necessidades do sistema interligado. Portanto, um resultado
interessante desta simulacdo é que, em funcdo de alteragdes climaticas
geograficamente diferenciadas, sera necessario em algum momento expandir a
capacidade de transmissao de energia para poder otimizar a operacdo do SIN frente as
MCG, conforme projetadas nos cenarios climaticos aqui utilizados.

Vale mencionar que a capacidade de armazenagem do SIN, através de
reservatorios plurianuais, diminui a vulnerabilidade do sistema hidroelétrico as
condigbes climaticas. Quanto maior a capacidade de armazenamento de agua, mais
apto o sistema esta para lidar com a variabilidade climatica. Entretanto, dadas as
crescentes restricbes ambientais para a construgdo de usinas com grandes

reservatérios — e, consequientemente, maior area alagada — é de se esperar que 0
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aproveitamento futuro do potencial hidroelétrico remanescente seja cada vez mais
baseado em usinas a fio d’agua, com pequenos reservatorios. Portanto, a habilidade do
sistema de compensar as variagdes climéaticas pode diminuir, tornando-o mais

vulneravel as MCG.

Além de projetar impactos sobre a geracao de energia média e energia firme, as
rodadas do modelo SUISHI-O serviram ao célculo das opgdes de adaptagao de menor
custo através de alteragcdes no fator de capacidade das usinas hidroelétricas na
modelagem energética integrada MAED-MESSAGE. Uma vez que o SUISHI-O fornece
o resultado individualizado para cada usina do sistema que o0 modelo simula, é possivel
obter resultados para qualquer nivel de agregacao desejado. Para fins da simulacdo
integrada das politicas de adaptacao, agregaram-se as usinas por tamanho (partindo do
pressuposto que o tamanho da usina influencia tanto as suas caracteristicas técnicas
quanto econémicas — IAEA, 2006) e em dois subsistemas: sul/sudeste/centro-oeste e
norte/nordeste.

Utilizou-se no célculo do fator de capacidade a energia firme de cada usina,
partindo-se do pressuposto que o calculo das opgcbes de adaptacdo de menor custo
baseia-se numa expansao do sistema que visa minimizar a probabilidade de déficits no
suprimento de energia. Mesmo que na média, o sistema seja capaz de ofertar uma
quantidade de energia maior, seu dimensionamento deve considerar a ocorréncia de
um cenario hidrologico critico. Ademais, embora na operagéo do sistema também seja
possivel realizar ac¢des voltadas para a adaptacdo (como no gerenciamento de
reservatorios, na transmissdo de energia entre subsistemas e na complementagao
térmica), elas dependem, primeiramente, de um sistema elétrico robusto, o que implica
em uma capacidade instalada que minimize a probabilidade de ocorréncia de déficits.

A Tabela 10 apresenta o fator de capacidade firme histérico e o fator de

capacidade firme para os cenarios A2 e B2, calculados a partir da variagdo em relacao
ao cenario referéncia.
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Tabela 10 — Fator de capacidade firme

Historico A2 B2

Fator de Variagao Fator de Variagao Fator de
Subsistema Capacidade vs Ref Capacidade vs Ref  Capacidade
S/SE/CO
<30MW 58.0% -30.7% 40.2% -31.7% 39.7%
entre 30 e 300MW 48.5% -34.9% 31.6% -33.9% 32.1%
>300MW 44.6% -13.2% 38.7% -11.4% 39.5%
N/NE
<30MW 58.0% -25.2% 43.4% -15.8% 48.8%
entre 30 e 300MW 42.4% -49.4% 21.5% -45.1% 23.3%
>300MW 49.6% -48.5% 25.5% -45.9% 26.8%

O principal resultado da Tabela 10 é a relevante queda no fator de capacidade
firme das usinas de grande e médio porte do norte e nordeste, fungdo dos resultados de
queda de excedente hidrico nos cenarios climaticos A2 e B2. Na pratica, isso significa
que a quantidade de energia que pode ser garantida através da geracao hidroelétrica é
menor. Na préxima sec¢ao, serdo apresentadas as opcoes de adaptacao de menor custo
obtidas através da simulacgao integrada para o setor energético.

IV.4 — Opcoes de Adaptacao de Menor Custo para o Sistema
Energético

A modelagem energética MAED-MESSAGE®® buscou manter consisténcia com
as premissas gerais dos cenarios A2 e B2 do IPCC (2000). Portanto, no cenério A2,
buscou-se aproximar da evolu¢do tendencial para o setor energético, na medida em que
esse cenario descreve um mundo heterogéneo, com énfase no desenvolvimento
regional e com pouca interacdo entre as diferentes partes do mundo. Nesse cenério,
assume-se o ritmo de queda das intensidades energéticas inferior a observada no
passado (IPCC, 2000).

% A modelagem MAED-MESSAGE aqui empreendida utilizou a plataforma desenvolvida pelo grupo de
estudos do PPE/COPPE para a pesquisa Economia das Mudangas Climaticas no Brasil MARGULIS et al.,
2009), sendo, assim, o resultado de um esforgo coletivo onde participaram diversos pesquisadores sob a
coordenacdo de Roberto Schaeffer e Alexandre Szklo. Esses pesquisadores sdo mencionados nos
Agradecimentos da Tese.
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O cenario B2, em contraposi¢ado, enfatiza as preocupagdes ambientais e supde
menores taxas de crescimento econémico e crescimento populacional. Esse cenario
incorpora, de modo geral, um maior ritmo de inovagdo tecnolégica e um maior
decréscimo das intensidades energéticas, em linha com a experiéncia histérica (IPCC,
2000).

Na modelagem MAED-MESSAGE, entdo, buscou-se manter essas premissas
gerais. Dessa forma, na parte de demanda, assumiu-se no cenario B2 um maior
incentivo a conservagao de energia final e avangos tecnol6gicos, seguindo a linha das
premissas gerais dos cenarios (IPCC, 2000). Adicionalmente, no cenario A2,
aproximou-se a evolucao do setor energético a trajetéria tendencial, onde as diferentes
opcoes de geracdo de eletricidade tém acesso a condicdes de financiamento
diferenciadas, de acordo com as taxas praticadas no mercado e o custo de
oportunidade do capital em cada setor. Na prética, diferentes alternativas de geracao
elétrica enfrentam condi¢cdes de financiamento distintas (DU e PARSONS, 2009).
Portanto, adotaram-se, no cenario A2, taxas de desconto distintas para algumas
alternativas tecnolégicas de geracdo de eletricidade na tentativa de reproduzir essas
diferencgas. Alternativamente, supbs-se que, no cenario B2, as imperfeicdes no mercado
de crédito sdo contrabalanceadas por instituicoes de fomento, de forma que o real fator
de competicao entre as fontes é o custo relativo entre elas. Finalmente, para fins do
célculo do custo total de adaptagao, utilizou-se uma Unica taxa de desconto em ambos
0S cenarios, para que fosse possivel comparar estes cenarios, com base nos custos de
cada opc¢ao tecnolégica, sem considerar distorcoes financeiras.

A simulacao integrada MAED-MESSAGE foi feita com base em IAEA (2006) e
SCHAEFFER et al. (2007), de onde se derivou a estrutura dos modelos centrais, assim
como algumas das principais premissas da modelagem integrada, seguindo a linha dos
cenarios de MCG®. As premissas de demanda para os setores residencial, agro-
industrial e de servigos, além das premissas técnico-econémicas das opc¢oes de oferta
de eletricidade desse estudo foram atualizadas € 0 ano base da modelagem foi ajustado

considerando o clima atual.

8 Para maiores referéncias sobre as premissas adotadas na modelagem, vide IAEA (2006) e o Apéndice
A.
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Conforme descrito na Secao 1.3, na medida em que as opg¢oes de adaptacao
de menor custo foram obtidas através da comparagdo entre a evolugdo do setor
energético com e sem MCG, foram produzidos dois sub-cenarios para cada cenario de

emissao:

Cenario A2:
Cenario A2a: A2 “sem MCG” — baseado no cenario A2 do IPCC SRES
(IPCC, 2000) que nao inclui os impactos das MCG sobre a geracao
hidroelétrica.
Cenario A2b: A2 “com MCG” — igual ao anterior, porém incluindo os
impactos das MCG sobre a geracdo hidroelétrica.

Cenario B2:

Cenario B2a: B2 “sem MCG” — baseado no cenario B2 do IPCC SRES
(IPCC, 2000) que nao inclui os impactos das MCG sobre a geracao
hidroelétrica.

Cenario B2b: B2 “com MCG” — igual ao anterior, porém incluindo os
impactos das MCG sobre a geragao hidroelétrica.

Os cenérios A2a e B2a representam a evolucao do sistema energético brasileiro
desde 0 ano base (2004) com um horizonte de planejamento até 2035, assumindo-se
as premissas consideradas neste estudo®” (vide Apéndice A). Os cenarios A2b e B2b
sdo exatamente iguais aos respectivos A2a e B2a, a excegdo dos fatores de
capacidade utilizados nas premissas técnicas para as usinas hidroelétricas no pais®.
Assim, em uma andlise ceteris paribus, pbde-se verificar como a expansao do sistema
energético se daria frente a uma menor disponibilidade hidroelétrica. Partindo do
pressuposto de que as usinas hidroelétricas construidas nesse periodo estardo

87 Apesar de limitar o horizonte de planejamento até 2035, assume-se, aqui, que o sistema energético
existente em 2035 deveria estar ja adaptado para as condigdes hidrolégicas do periodo de projegdo (2025-
2100). Dado a capacidade plurianual de armazenamento do SIN, o planejamento da operacdo tem de ser
baseado em uma série hidroldgica longa, no caso das MCG, projetada para o futuro.

# Embora, por disponibilidade de dados, as usinas utilizadas na modelagem hidroelétrica do SUISHI-O
sejam apenas aquelas pertencentes ao SIN, estas representam a maior parte da capacidade instalada
hidroelétrica do pais.
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operando no periodo para os quais as vazbes foram projetadas (2025-2100), a
seguranca do fornecimento de energia elétrica deve considerar a ocorréncia de cenarios
hidrolégicos adversos (energia firme).

Com base nas premissas adotadas, no sistema projetado para os cenérios A2,
as alternativas tradicionais como nuclear e carvdo mineral, tiveram uma participacéao
maior que nos cenarios B2. Uma vez que, no cenario A2, supds-se que a energia
nuclear tem um custo de oportunidade do capital menor, foi adotada uma taxa de
desconto diferenciada para essa tecnologia nesse cenario na tentativa de simular um

cenario tendencial®

. Por outro lado, nos cenarios B2, opgdes menos tradicionais, como
edblica e ciclos avancados para queima de bagaco-de-cana, entraram com mais forga,
supondo-se que o financiamento para essas alternativas fosse incentivado, igualando
as condicdes de competitividade entre fontes®. Adicionalmente, devido as premissas de
uso mais eficiente de energia, o sistema de geracao elétrica do pais projetado nos

cenarios B2 tem uma capacidade instalada menor do que os cenarios A2.

De forma geral, todos os cenarios fizeram uso do potencial de geracao
hidroelétrico remanescente, principalmente na regido norte, o que implica na
necessidade de aplicacdo da capacidade de transmissdo de energia no pais. A
hidroeletricidade foi escolhida pelo modelo de otimizacdo MESSAGE a despeito da
queda no fator de capacidade devido as MCG nos cenarios A2b e B2b. Isso indica que
essa opgao continua economicamente viavel mesmo que haja um decréscimo na

energia firme do sistema hidroelétrico.

O maior aproveitamento do bagaco-de-cana com a utilizacdo de tecnologias

mais eficientes também foi verificado em ambos cenarios, porém em maior grau no

8 No Plano Nacional de Expanséo de Energia (EPE, 2007a), a energia nuclear entra na matriz energética
brasileira no horizonte até 2030. A atual politica energética brasileira tem enfatizado essa opcao,
inicialmente ao anunciar a retomada das obras de Angra lll e, também, pelo anincio de outras usinas por
parte de membros do governo. A analise do MESSAGE para o cendrio B2, onde as condigoes de custo de
capital ndo sdo diferenciadas por alternativa, mostra, porém, que a opgéo nuclear ndo é competitiva em
termos de custo privado, dentro do mercado energético brasileiro. Somente com condigdes de crédito ou de
financiamento que esta opgdo se torna viavel, como foi feito no cenario A2, na tentativa de incorporar a
tendéncia da politica energética do pais.

% Embora taxas de desconto diferenciadas tenham sido adotadas nos cenarios A2 para a selegdo das
opcdes de menor custo, usou-se uma mesma taxa de desconto para todas as alternativas no célculo do
custo de adaptacdo. Isso reflete o fato de que a selegdo entre alternativas pode ser influenciada por
politicas publicas, mas o custo total ndo varia por isso.
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cenario B2. Finalmente, observou-se, também, a entrada de fontes alternativas, como
edlica e aproveitamento de residuos sélidos urbanos (RSU) em todos os cenarios.

O resultado relevante para a discussao de opgdes de adaptagdao de menor custo
é, entretanto, a diferenca entre os cenarios com e sem os impactos de MCG sobre a
energia firme do sistema hidroelétrico brasileiro (i.e. a comparagdo dos cenarios A2a e
B2a com os respectivos A2b e B2b). Dessa forma, a Tabela 11 e a Tabela 12
apresentam a variagdo da quantidade de energia gerada e a respectiva capacidade
instalada, resultantes da inclusdo dos efeitos de MCG no que diz respeito a um menor
fator de capacidade para geracdo hidroelétrica. Esses resultados refletem as
alternativas de menor custo® para compensar a perda de energia firme projetada, onde
os valores negativos indicam perdas de geragdo e os valores positivos correspondem
ao acréscimo de geracao, por fonte, voltado para compensar tais perdas.

Tabela 11 — Variacao da geracao de eletricidade e capacidade instalada em 2035
cenario A2 (variacao entre resultados dos cenarios A2a e A2b)

Energia Cap. Instalada

TWh var % GwW
Hidroelétricas
Pequena (<30MW) -12 (|) -30% (|) 0,0
Média (>30MW; <300MW) -63 (|) -36% () 0,0
Grande (>300MW) -87 (|) -28% (|) 0,0
Bagaco-de-cana
CP 22 bar 0 0% 0,0
CP 42 bar 0 0% 0,0
Cogeracao em Cascata =20 (|) -57% (|) -3,7 (l)
CEST 99 (1) 143% (1) 13,2 (1)
BIG-GT 0 0% 0,0
Residuos Sélidos Urbanos 0 0% 0,0
Edlica 21 (1) 39% (1) 10,0 (1)
Gas Natural 128 (1) 129% (1) 31,7 (1)
Nuclear 24 (1) 31% (1) 3,2 (1)
Carvao Mineral 0 0% 0,0
Diesel 0 0% 0,0
Oleo Combustivel 0 0% 0,0

" Assumindo-se as premissas técnico-econdmicas contempladas no modelo MESSAGE.
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Tabela 12 — Impactos sobre a geracao de eletricidade e capacidade instalada em 2035
cenario B2 (variacao entre resultados dos cenarios B2a e B2b)

Energia Cap. Instalada

TWh var % GwW
Hidroelétricas
Pequena (<30MW) -12 () -30% (|) 0,0
Média (>30MW; <300MW) -61 () -35% (|) 0,0
Grande (>300MW) -80 (|) -26% (|) 0,0
Bagaco-de-cana
CP 22 bar 0 0% 0,0
CP 42 bar 0 0% 0,0
Cogeracao em Cascata -12 (|) -100% () -2,3 ()
CEST 77 (1) 49% (1) 10,3 (1)
BIG-GT 0 0% 0,0
Residuos Sélidos Urbanos 0 0% 0,0
Edlica 24 (1) 26% (1) 11,5 (1)
Gas Natural 99 (1) 117% (1) 23,8 (1)
Nuclear 0 0% 0,0
Carvao Mineral 53 (1) 134% (1) 8,6 (1)
Diesel 0 0% 0,0
Oleo Combustivel 0 0% 0,0

Ressalte-se que, no caso do uso do bagaco para Cogeracdo em Cascata, a
perda ndo se refere a um efeito climatico, mas sim a uma substituicdo por uma
tecnologia mais eficiente (CEST — Condension and Extraction Steam Turbine) de forma
a aumentar a geracao de eletricidade a partir da queima de uma mesma quantidade de
bagaco-de-cana. Os impactos de MCG analisados neste estudo revelaram uma queda
no fator de capacidade firme da geragao hidroelétrica no pais, principalmente nas
regidbes norte e nordeste. Isso, por sua vez, refletiu-se em uma menor quantidade de
energia gerada para uma mesma capacidade de geracdo hidroelétrica instalada,
conforme se pode observar na Tabela 11 e na Tabela 12.

Os resultados indicam que o sistema elétrico brasileiro projetado para 2035 teria
que aumentar sua capacidade de geracdo para compensar uma perda de geracao
hidroelétrica de 162 TWh e 153 TWh por ano, nos cenarios A2 e B2, respectivamente.
Como se pode observar pela Tabela 11 e pela Tabela 12, as opgdes de menor custo em
ambos cenarios incluem, em primeiro lugar, um aumento significativo da geracao a gas

natural. A transicdo da geracao a bagaco-de-cana para tecnologias mais eficientes (de
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cogeracdao em cascata para CEST) também é um resultado importante em ambos os
cenarios, assim como o aumento da geracao edlica. Os cenarios diferem, entretanto,
em relacdo a opgao nuclear. No cenério A2, a geragao nuclear entra como parte das
opcoes de adaptacdo, devido as condigbes favoraveis a essa alternativa,
diferentemente do cenario B2, onde o carvdo mineral entra no lugar da alternativa

nuclear.

O uso de modelos que integram o setor energético como um todo permite que
sejam avaliados os efeitos indiretos que as politicas de adaptacdo possam ter sobre
outros setores consumidores de energia. A principal repercussdo do resultado
alcangado ¢ a necessidade de deslocamento de gas natural da industria para atender a
maior demanda por parte do setor elétrico. A demanda energética do setor industrial
passaria, entdo a ser suprida por 6leo combustivel. Do ponto de vista do parque de
refino brasileiro, este resultado ndo chega a ser um problema, na medida em que, nas
rodadas do MESSAGE para os cenarios A2a e B2a, havia um excedente exportavel de
6leo combustivel que passou a ser consumido com a saida do gas natural da industria
devido aos impactos das MCG no setor elétrico. Portanto, observou-se, também, um
impacto no comércio externo de petréleo e derivados como resultado das MCG.

A adaptacdo através de uma capacidade de geracao extra implica em
investimentos de 47,4 e 46,8 bilhdes de ddblares para os cenarios A2 e B2,
respectivamente®. Isso equivale a quase o montante de investimento necessario a cada
cinco anos para a expansdo do SIN projetada no MESSAGE. Esse investimento é
apenas o investimento a ser pago pela disponibilidade dessa capacidade de geracgéo,
nao considera, portanto, os gastos com combustivel (que depende, por sua vez, do
cenario hidrolégico e quanto de energia a mais sera necessario), com transmissao e

distribuicdo e operagao e manutencao.

Na expansdo do sistema, deve-se trabalhar com o conceito de energia firme
para minimizar a probabilidade de déficit de energia. Em outras palavras, o sistema
energético deve estar dimensionado para poder atender a demanda elétrica no pior dos
casos hidrolégicos (ou o periodo critico). Para tal, frente aos cenarios climaticos, seria

2 Embora as diferentes alternativas tenham sido analisadas com taxas de desconto diferentes entre os dois
cenarios, o custo de investimento reportado néo considerou tais diferengas, partindo do pressuposto que
esse seria o custo total social.
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preciso instalar uma capacidade extra capaz de gerar 162 TWh e 153 TWh por ano, nos
cenarios A2 e B2, respectivamente, sendo as alternativas de menor custo aquelas
mencionadas acima e expostas na Tabela 11 e na Tabela 12.

Entretanto, normalmente a operacao do sistema deve se aproximar mais do fator
de capacidade médio®™, uma vez que os casos extremos ndo ocorrem o tempo todo.
Assim, como o fator de capacidade firme é muito menor que o médio, grande parte do
tempo (porém nao o tempo todo) as usinas hidroelétricas estardo gerando mais energia
do que projetado no MESSAGE. Portanto, a capacidade adicional instalada nas
alternativas para geracado de eletricidade, que garante a confiabilidade do sistema
elétrico brasileiro (Tabela 11 e Tabela 12), devera ficar ociosa parte do tempo.

Os custos operacionais variaveis das opgdes de adaptacao, incluindo custo de
combustivel, dependerdao de quanto o cenario hidrolégico se aproxima do cenario
critico. Pelos resultados da simulagdo, o custo operacional e de combustivel anual, caso
0 cenario hidroldgico critico se realize, é de 6,5 e 6,0 bilhGes de dolares® nos cenarios
A2 e B2, respectivamente, dado as premissas adotadas. Como o cenario critico nao
ocorre o tempo todo, esse valor pode ser visto como o limite superior para o custo
variavel de adaptacao a perda de confiabilidade do sistema hidroelétrico.

Por fim, deve-se enfatizar que a otimizacdo no modelo MESSAGE foi feita para
um dado conjunto de caracteristicas técnico-econémicas que podem se alterar ao longo
do tempo. Portanto, mudancas de precos relativos e avangos tecnoldgicos podem
mudar a configuracdo 6tima de adaptacdo para o sistema energético brasileiro. Da
mesma forma, as opcbes de adaptacdo ndo necessariamente seriam as mesmas em
um cenario diferente para a evolugdo do sistema energético. Por exemplo, adaptagao
em um cendrio menos intensivo em energia elétrica se configura de forma diferente,
como no caso dos cenarios B2. Deve-se enfatizar, também, que os impactos aos quais
as alternativas de adaptacao foram direcionadas sao funcao das projecdes climaticas
adotadas e dos resultados da modelagem hidrolégica e energética. Ou seja, os
impactos € as alternativas de adaptacao aqui descritas estdo sujeitas as incertezas dos
modelos climaticos global e regional além das incertezas da modelagem.

% O fator de capacidade correspondente a produgdo média simulada pelo modelo SUISHI-O.
% Esses custos equivalem a 25,9 e 25,1 USD/MWh, respectivamente.
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IV.5 — Discussao

Os resultados obtidos na modelagem MAED-MESSAGE indicam que, caso se
confirmem os cendrios climaticos, o sistema de geragao hidroelétrico passaria a ter uma
menor disponibilidade®. Isso levaria & necessidade de uma maior capacidade instalada
baseada em outras fontes, notadamente gas natural, mas também nuclear/carvao,
bagaco-de-cana e geracao edlica. Por outro lado, em fungédo da grande diferenca entre
os resultados dos impactos sobre a energia firme e energia média da geracao
hidroelétrica, alguma parte da capacidade adicional voltada para a adaptacdo as MCG
ficaria ociosa parte do tempo, sendo utilizada somente nos momentos hidrolégicos
criticos

Este resultado ndo é um problema em si para tecnologias flexiveis como a
turbina a gas. No caso do bagaco, este resultado também nao é critico na medida em
que ciclos do tipo CEST permitem certa modulacdo de geragdo e o bagaco pode ser
utilizado em outras destinagbes que ndo a geracdo elétrica®®. Contudo, as opcdes
nuclear e carvao mineral ndo possuem tal flexibilidade. Para a geracao nuclear, ndo é
razoavel, tanto sob prisma técnico, quanto sob prisma econémico, um baixo fator de
capacidade. Neste sentido, a indicagdo do modelo de otimizagdo — que escolhe, em um
dos cenarios (A2b), a alternativa nuclear em substituicdo a energia hidroelétrica firme
perdida — pode ser problematica em condicoes médias de hidrologia. Pode ocorrer,
neste caso, de o sistema verter agua e gerar eletricidade através da opcao nuclear,
mesmo quando 0 mesmo nao se encontrar operando sob condi¢cdes hidroldgicas

criticas.

A despeito da flexibilidade operativa, no caso da capacidade de geragao a gas
natural instalada para garantir o suprimento de energia, a nao realizagcdo do periodo
critico implica no ndo uso do combustivel contratado para geracao elétrica. Como se
observou a partir dos resultados do MESSAGE, esse gas natural seria deslocado de
outros setores. Portanto, é preciso garantir a oferta de gas natural para geracao elétrica,

% No sentido em que ele garante uma menor quantidade de energia.
% por exemplo, a produgao de etanol via hidrélise, caso essa se torne economicamente viavel.
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sem excluir outros setores de consumo, principalmente a industria. Para que isso seja
possivel, porém, faz-se necessario um mercado secundario para o gas natural onde as
termoelétricas possam repassar o gas natural para o setor industrial, quando as
condi¢gdes hidroldgicas nao indicarem o despacho econémico das termelétricas. Na
medida em que o0s reservatorios plurianuais permitem algum grau de previsao a respeito
da capacidade de geracao hidroelétrica futura em um prazo nao muito longo, seria
possivel o planejamento dessas operacdes caso as condigdes institucionais para tal
fossem criadas. Além disso, seria necessario criar condicées operacionais através de
um incentivo a instalagdo de queimadores bicombustiveis no setor industrial,
possibilitando a livre substituicdo entre gas natural e outros energéticos — por exemplo,
0 Oleo combustivel — de acordo com as condigdes do sistema elétrico. Isso pode ser
realizado no ambito dos contratos por disponibilidade, onde o gerador térmico é
contratado por sua producdo potencial, mas gera energia em virtude do despacho
comandado pelo ONS (OLIVEIRA, 2008). Portanto, uma politica de adaptacao
importante seria criar as condi¢des institucionais e operacionais para uma

comercializagdo secundaria de gas natural.

Na medida em que, além de térmicas a gas natural, hidroelétricas de grande
porte super-motorizadas sdo boas opcdes para atender variacdes de carga com
rapidez, as demais alternativas de menor custo apresentadas na Tabela 11 e Tabela 12,
especialmente a opcao nuclear/carvao (dependendo do cenario), devem-se voltar para
o atendimento da demanda de base. A geragao de energia nuclear deve trabalhar com
um alto fator de capacidade, ndo somente devido a sua grande inércia operacional, mas
também em fungéo dos altos custos de investimento associados a sua construgdo. As
opcoes de geracao a carvao mineral e bagago de cana em ciclos CEST podem também
assumir o papel da base. Entretanto, diferentemente da nuclear, elas permitem um grau
de flexibilidade operacional maior, 0 que as favorece como op¢des de adaptacdo as
MCG. Ademais, especialmente, a bioeletricidade, mas também, em certa medida, a
termeletricidade a carvao, apresenta custos fixos iniciais bem inferiores aos da termo-

nuclear?’.

% Como a simulacdo do MESSAGE, a termo-nuclear ndo é competitiva sem considerar taxas de desconto
diferenciadas para diferentes fontes.
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A geracdo a bagaco-de-cana também pode se valer de instrumentos para
flexibilizar sua operagdo. Novamente, se o cenario critico ndo ocorrer, é preciso que
haja alternativas de uso para o bagacgo. Existem opgdes tecnoldgicas que serviriam a
esse propdsito, embora a andlise integrada realizada no modelo de otimizagdo nao
tenha apontado para sua viabilidade econdémica. A primeira opcao € a hidrélise, que
permite produzir etanol celulésico a partir de bagaco. A segunda é o BIG-CCGT
(Biomass Integrated Gaseification Combined Cycle Gas Turbine). O etanol celulésico,
no caso da hidrélise, é um sistema que consome o bagaco, mas ndo permite que ele
seja utilizado para geracao elétrica. J& o sistema BIG-CCGT poderia operar em dois
modos com flexibilidade: etanol e/ou eletricidade, a partir do bagaco®. Essas opcdes
tecnoldgicas estdo ainda em estagio de desenvolvimento e ndo possuem, ainda,
competitividade no mercado (ELY, 2009). Uma politica de adaptagao relevante no caso
brasileiro onde a biomassa é abundante (especialmente o bagaco de cana), portanto, é
0 incentivo a pesquisa e desenvolvimento dessas tecnologias, além de incentivos a sua

implementacéo, para que elas alcancem competitividade e inser¢do no mercado.

Os resultados do modelo SUISHI-O mostram que os impactos sobre a geracao
elétrica, tanto no que diz respeito a energia firme quanto a energia média, sao bastante
diferenciados ao longo do territério brasileiro. A geracdo de energia hidroelétrica no
nordeste e no norte é bastante afetada, enquanto nas regides sul e sudeste, ela é
negativamente afetada (em menor grau) somente em termos de energia firme. Essa
diferenca regional dos impactos das MCG sobre a geracao hidroelétrica faz com que
seja necessaria uma maior integragdo do sistema elétrico brasileiro, permitindo um
maior intercambio de energia entre diferentes regides do pais. De fato, o resultado do
modelo SUISHI-O nao contempla restricoes de transmissdo, o0 que diminuiria
consideravelmente a energia firme e média do sistema como um todo.* Portanto, uma
politica de adaptacdo importante é o investimento na capacidade de transmissdo de

energia no pais.

Por ultimo, a redugé@o das incertezas climaticas € uma das mais importantes
politicas de adaptagdo que devem ser implementadas no pais. Isso compreende, em

%0 syngas (uma mistura de monéxido de carbono com hidrogénio) resultante da gaseificagdo da biomassa
pode ser queimado em uma turbina a gas em ciclo combinado (ou até mesmo em ciclo aberto) ou
transformado em etanol a partir de uma sintese de Fischer-Tropsch.

% De forma a garantir compatibilidade entre os modelos SUISHI-O e MESSAGE, nesse Ultimo previu-se
uma consideravel expansao da interligacdo norte-sul brasileira.
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primeiro lugar, aumentar o nivel de conhecimento do clima atual no pais, melhorando e
disponibilizando a base de dados meteorolégica. Uma das maiores dificuldades para a
modelagem de impactos e adaptagédo no setor hidroelétrico foi trabalhar com uma base
dados climaticos histdricos pequena e incompleta. Isso foi principalmente relevante no
que diz respeito a base de dados de precipitacdo e temperatura para o pais, de forma
geral, e na regiao amazonica, especificamente. Para estar preparado para enfrentar as
mudangas no clima, deve-se, primeiramente, buscar entender as relagdes climaticas
atuais e sua evolucao ao longo do tempo. Ademais, a ampla coleta e divulgacdo de uma
base de dados climaticos € um requisito fundamental para o desenvolvimento de
ferramentas que possam traduzir as projecdes de modelos climaticos globais e
regionais em impactos, nao somente sobre o setor energético, mas sobre qualquer

setor socioecondmico.

120



Capitulo V - Consideracoes Finais e

Recomendacoes para Estudos Futuros

Este estudo apresentou uma proposta de abordagem metodoldgica para
cenarizagao de impactos das MCG e formulagcido de estratégias de adaptacao, tendo
como foco a geragao hidroelétrica. Tal abordagem segue uma cadeia de modelos,
partindo das projecoes climéticas de GCMs baseadas em cenérios de emissdes de
GEE, passando pelo processo de regionalizacao (downscaling) e alimentando um
modelo hidrolégico. Em seguida, as variagbes nas vazdes naturais afluentes aos
reservatérios das usinas sdo usadas em um modelo de simulagdo da operagao do
sistema hidroelétrico para se obter valores de energia firme e média. Finalmente, um
modelo integrado do setor energético é utilizado para criar cenarios, a partir dos quais
se escolhem as opcbes de adaptacdo de menor custo para os impactos projetados
sobre a geracgao hidroelétrica.
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A abordagem aqui proposta foi ilustrada através de um estudo de caso para o
Brasil. Com base em proje¢cdes de varidveis climaticas futuras resultantes do
downscaling dos resultados do GCM HadCM3, foi proposta uma abordagem estatistica
e uma de balango hidrico para quantificar os impactos de alteragbes climaticas nas
vazdes naturais afluentes a reservatérios de usinas hidroelétricas. Devido a limitacdes
na disponibilidade de dados e informacdes detalhadas acerca das bacias hidrograficas
estudadas, aplicou-se, no estudo de caso, uma abordagem hibrida, onde a vazao anual
€ projetada por uma metodologia de balango hidrico e a variabilidade sazonal da vazao
€ projetada por uma metodologia estatistica. Essa combinacdo se mostrou eficaz para
contornar as limitagdes relacionadas a falta de dados, e pode ser uma alternativa
interessante em aplicagdes onde uma metodologia hidrolégica conceitual ndo consegue
gerar os resultados necessarios a uma modelagem subseqiiente, como é o caso da
modelagem energética neste estudo. Por outro lado, ela ndo oferece uma descricao
completa com base em fundamentos da fisica para os diferentes elementos do ciclo
hidrolégico.

Usou-se o0 modelo SUISHI-O para a modelagem energética a partir de projecdes
futuras de vazéo. Esse modelo apresenta a vantagem de ser um modelo de simulacao,
nao estando, portanto, sujeito as premissas necessarias a uma modelagem de
otimizagdo (i.e. paradmetros econdémicos). O SUISHI-O permite calcular, para um
conjunto de séries de vazao e caracteristicas técnicas das usinas e do sistema, a
energia média e energia firme de cada usina, subsistema ou sistema. Esses indicadores
permitem analisar elementos complementares da operacdo do sistema hidroelétrico,
como a producdo média e a confiabilidade. O modelo também possui a capacidade de
simular usinas individualizadas de forma integrada, o que viabiliza a analise de impactos

regionais.

Os resultados encontrados para os impactos sobre a geracao hidroelétrica
apontaram para uma queda na confiabilidade do sistema de geragao hidroelétrico
brasileiro em fungdo das MCG. Foi projetada uma queda de cerca de 31% e 29% na
energia firme do sistema nos cenarios A2 e B2, respectivamente. Entretanto, em termos
de energia média, nao houve impacto relevante para o sistema como um todo, embora
impactos regionais consideraveis tenham sido estimados. Segundo as projegbes
climaticas, as bacias hidrograficas das regides norte e nordeste podem ser afetadas
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drasticamente em sua producdo de energia hidroelétrica, tanto em termos de energia
firme quanto energia média. A perda de geragdo em algumas bacias chega a ser
superior a 80%.

Uma queda na energia firme do sistema hidroelétrico brasileiro, conforme
apontam os cenarios climaticos utilizados, indica a necessidade de politicas de
adaptacédo que visem reduzir a vulnerabilidade do SIN como um todo. A partir de uma
modelagem de otimizacdo integrada para o sistema energético, selecionaram-se as
opcoes de adaptagcdo de menor custo aos impactos projetados para o sistema
hidroelétrico. Os resultados indicam que é necessario instalar uma capacidade de
geragdo de eletricidade capaz de suprir a quantidade de energia que o sistema
hidroelétrico deixa de garantir nos cenarios de MCG (162 TWh e 153 TWh, nos cenarios
A2 e B2, respectivamente). Em geral, os resultados apontam para o gas natural como a
principal fonte a ser expandida, mas também tecnologias mais eficientes de geragéo a
bagaco de cana, energia eodlica e outras. A vantagem da modelagem integrada — em
contraposicao a uma modelagem setorial, focada no setor elétrico — é que ela permite
identificar impactos de segunda ordem das politicas de adaptacado. Uma vez que o setor
de geracao elétrica compete por recursos energéticos com outros setores econémicos,
politicas de adaptacao podem ter efeitos sobre a economia ao afetar a alocacao desses
recursos. No estudo de caso aqui conduzido, observou-se um deslocamento de gas
natural da industria para geracdo elétrica, como resultado da maior capacidade de

geragao a gas natural instalada.

Essa modelagem, contudo, esta sujeita as caracteristicas técnico-econémicas
das tecnologias analisadas, que podem variar ao longo do tempo. Um aspecto que
exemplifica a influéncia das caracteristicas técnico-econémicas sobre a modelagem de
otimizagao é o uso de taxas de desconto diferenciadas. Como mostraram os resultados
das simulagdes realizadas neste estudo, diferentes taxas de desconto levam o modelo
de otimizagao a escolhas distintas — no estudo de caso, a diferenga se deu entre carvao
e nuclear. Portanto, a evolucédo futura dos custos das tecnologias, assim como suas
condicbes de financiamento, pode ter impacto significativo sobre as opgdes de menor
custo para lidar com impactos de MCG.
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Por outro lado, a modelagem de otimizacdo integrada permite avaliar em que
medida barreiras de mercado (como, por exemplo, distorcdes no mercado de crédito,
barreiras a entrada, assimetria de informagéao, etc.) podem ser relevantes para ado¢ao
de politicas 6timas de adaptagdo. Ao comparar resultados alcangados com base em
uma andlise puramente econdémica (i.e. com base em custos e precos relativos,
assumindo condi¢cdes de concorréncia e informacao perfeitas, que ndo ocorrem na
realidade), com o que ocorre, de fato, no setor energético, pode-se identificar as

distorcdes que levam o mercado a ndo agir “racionalmente’®®”.

Por se tratar de uma proposta de procedimento metodolégico, mais importante
do que os resultados do estudo de caso, especificamente, é a capacidade de a
metodologia proposta modelar a cadeia que parte dos dados do downscaling de
projegdes climaticas globais balizadas em cenérios de emissdo de GEE. Embora este
estudo apresente uma abordagem nova, que abrange grande parte da cadeia de
modelos para estudos de impactos e adaptagdo as MCG, a metodologia aqui
empregada pode ser ainda mais aprofundada em cada um de seus diferentes estagios.

No que diz respeito ao inicio da cadeia de modelagem para a andlise de
impactos das MCG (i.e., a adogao de cenarios de emissdes de GEE), a utilizagdo dos
cenarios do IPCC SRES (IPCC, 2000) é comum em estudos de impactos das MCG.
Nesse aspecto, é interessante haver uma homogeneidade na adogédo de cenarios de
emissdo para que possa haver comparabilidade entre estudos. No entanto, deve-se ter
em mente que, quanto mais longo o horizonte de pesquisa, maior a incerteza a respeito
das emissoes/concentracoes futuras. Portanto, estudos de impactos das MCG devem
se fazer valer de mais de um cendario de emissdo para cobrir uma gama de
possibilidades de evolugao das emissdes, e com isto reduzir a incerteza sobre as
alteragdes climaticas resultantes.

Enquanto em prazos mais longos o cenario de emissdo é um fator de grande
incerteza, em prazos mais curtos (por exemplo, até a primeira metade do Século XXI)
os modelos de clima tém papel principal nas incertezas (JENKINS e LOWE, 2003).
Diferentes GCMs produzem diferentes padroes de mudancas no clima (especialmente
em relacdo a precipitacao) para um mesmo cenario de emissdes (KUNDZEWICZ et al.,

1% Segundo a racionalidade econdmica.
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2007). A utilizacao de projecoes de mais de um GCM é, portanto, a melhor forma de se
reduzir as incertezas de estudos de impactos de MCG. Além disso, a andlise e
comparagao dos resultados de GCMs é fundamental para reduzir as incertezas quanto
as projecbes de alteragbes nas variaveis climaticas. Alguns modelos tendem a
concordar em relacdo as projegcbes em determinadas regides, enquanto que, para
outras, ndo ha consenso. Esse é o caso do norte/nordeste brasileiro. Entre os GCMs
utilizados no quarto relatério do IPCC (2007), o modelo HadCM3 é o que apresenta as
condigdes mais secas para o nordeste brasileiro (MARENGO, 2007b). Isso mostra que,
para essa regiao, é prudente avaliar os impactos segundo outros modelos climaticos.
Por esses motivos, a interpretacao dos resultados de GCMs deve ser feita sob a forma
de cenérios climaticos, e nao previsdes, assim como as projecdes de impactos devem

ser interpretadas como analises de sensibilidade para cenarios alternativos de clima.

O mesmo se aplica aos métodos de downscaling. Na verdade, diferentes
métodos de regionalizagdo permitiriam ndo somente reduzir a incerteza embutida no
processo de downscaling, como também utilizar resultados de diferentes GCMs. O
downscaling estatistico tem a vantagem de, além de ser computacionalmente menos
intensivo, poder ser aplicado aos resultados de mais de um GCM, enquanto que, no
downscaling dindmico, é necesséario haver um acoplamento entre os modelos global e
regional. Na prdtica, portanto, o downscaling estatistico permite que se aumente o
namero de cenarios climéaticos (diferentes GCMs, além de regionalizagdes),
aumentando, assim, a gama de possibilidades de evolucdo futura das variaveis
climaticas frente a um cenario de emissdes de GEE.

Os elementos de incerteza ao longo da cadeia de modelos para avaliacao de
impactos de MCG explicitados acima fogem do escopo direto deste trabalho e desta
proposta metodolégica. De fato, propde-se aqui uma abordagem que utiliza tais
elementos como dados de entrada em um novo estagio de modelagem que vai além do
ambito fisico-quimico, abordando, também, aspectos sécio-econémicos. Segundo
KUNDZEWICZ et al. (2007), as incertezas em andlises de impactos de MCG sobre
recursos hidricos sdo mais relevantes nos cenarios de alteragdes do clima (em especial
as alteragdes no regime de precipitacao, resultados de GCMs) do que na modelagem
hidrolégica e na sensibilidade climatica (ou sensibilidade hidrol6gica; vide Sec¢ao Il1.1).
Assim, embora a escolha da abordagem hidrolégica possa ter influéncia sobre a
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projecao de impactos de MCG, a incerteza nesse estagio ainda € menor do que as
diferencas entre cenarios climaticos (KUNDZEWICZ et al., 2007). Dessa forma, buscou-
se ressaltar aqui a necessidade de se ampliar a gama de cenarios climéaticos a ser
utilizada em estudos de impactos de MCG.

Nao obstante, o desenvolvimento de modelos hidrolégicos voltados ao estudo
das MCG é pertinente. Na medida em que a literatura cientifica sobre o tema é vasta
(vide Secéo 11.1.3.1), o principal avango nesse sentido € ampliar a base de dados para
calibragem de modelos hidrolégicos. Isso é especialmente relevante em estudos para o
Brasil, como foi mostrado no estudo de caso, onde a auséncia de uma base de dados
mais completa impossibilitou a inclusédo do efeito da temperatura no impacto sobre a
sazonalidade, além de limitar a andlise de algumas bacias (por exemplo, a bacia
amazobnica).

No que diz respeito a abordagem especifica apresentada neste estudo para a
integragdo da modelagem hidrolégica e energética, alguns desenvolvimentos s&o
sugeridos a seguir.

As MCG sao apenas uma de diversas pressdes sobre os recursos hidricos
(KUNDZEWICZ et al., 2007). Uma vez que a geragcdo de eletricidade compete pelo
recurso “agua’ com outros setores'®!, seria interessante analisar em que medida as
MCG afetariam a demanda de agua para outros usos — como irrigagao, consumo
humano e animal, consumo industrial, consumo em usinas termoelétricas, consumo em
refinarias de petréleo, etc. — e como isso afetaria a geracdo de energia hidroelétrica. E
interessante, também, incorporar na andlise os efeitos de atividades humanas,
especialmente as que causam mudanga no uso do solo, como urbanizacdo e
desmatamento, que podem afetar as vazdes dos rios, impactando, por sua vez, a
producédo de energia. Uma vez que a incorporacdo desses elementos aumentaria
sobremaneira o grau de incerteza na avaliagdo dos impactos climaticos sobre a geracao
hidroelétrica, isso deveria ser feito através de andlises de sensibilidade dentro do
modelo SUISHI-O.

19" A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433, 1997) visa garantir que "a gestao dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas", sendo esses o abastecimento humano e
animal, a irrigacdo, a pesca, a geracao de energia, o abastecimento industrial, a navegacao, o controle de
cheias e o uso recreativo. (Brasil, 1997)
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Da mesma forma que aumentar o nimero de cenarios climaticos pode ajudar a
reduzir as incertezas, um maior nimero de conjuntos de vazao natural afluente aos
reservatérios das usinas pode contribuir para a andlise em estudos de impactos das
MCG sobre o setor hidroelétrico. Isso poderia ser feito por uma modelagem estatistica,
onde seria gerado um grande nimero conjuntos de vazao através de simulacdes de
Monte-Carlo. Assumindo uma funcdo de distribuicAdo de probabilidade para a vazao
mensal em cada aproveitamento hidroelétrico, poder-se-ia projetar o impacto das MCG
sobre os parametros de tal distribuicdo de maneira similar a metodologia estatistica
proposta na Secéo lll.1. Isso permitiria gerar diversas séries sintéticas para cada usina
(a0 invés de uma Unica ocorréncia do processo estocastico vazao) para alimentar o
modelo SUISHI-O. Uma vantagem de séries geradas dessa maneira é que elas teriam
uma boa variabilidade, assimilando-se mais as séries histéricas onde o comportamento
da vazao é singular a cada ano (no estudo de caso aqui conduzido, as vazdes foram
projetadas para cada periodo de cinco anos). O mesmo pode ser feito para a o conjunto
de vazdes que representa o baseline.

Essa abordagem possibilitaria, também, gerar uma distribuicdo de
probabilidades para os resultados de energia média e energia firme, fornecendo
informacdes importantes acerca da distribuicdo probabilistica dos impactos, como
intervalos de confianca e probabilidade de eventos extremos'®. Tal abordagem
requereria, entretanto, a integracdo do cédigo de programagédo do modelo SUISHI-O
com o modelo hidrolégico de geracao de séries sintéticas, além de um grande esforgo

computacional.

Outra possibilidade de pesquisa futura, em se falando de eventos climaticos
extremos, é analisar até que ponto as barragens e os vertedouros das usinas
hidroelétricas sdo suficientes para conter possiveis quantidades de agua superiores a

vazao maxima prevista no projeto de construgao.

Na modelagem energética do SUISHI-O empreendida no estudo de caso, ndo se
limitou a capacidade de transmissdo do pais. Embora haja uma limitacdo de fato,

12 No caso da geragdo hidroelétrica, eventos extremos incluem nao somente periodos de seca, mas
também a possibilidade da vazao exceder a capacidade das usinas para verter excedentes hidricos para os
quais elas ndo foram projetadas.
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assumiu-se que, no longo prazo, o sistema de transmissdo seria expandido para
atender as necessidades para a otimizacdo da operacdo do SIN. Em fungdo das
caracteristicas do SIN, o sistema de transmissdo de eletricidade permite aumentar a
energia firme do sistema de geragéo ao aproveitar os diferenciais hidrolégicos do pais.
Dessa forma, é interessante analisar como limitagbes de transmissdo podem afetar a

vulnerabilidade de sistemas hidroelétricos as MCG.

Por ultimo, na modelagem de adaptagdo de menor custo, a forma de
desenvolver a analise ndo passa necessariamente por aspectos metodolégicos, mas
pela identificagdo de varidveis criticas da modelagem e pela analise do efeito de
diferentes politicas energéticas. Isso pode ser feito através de andlises de sensibilidade
para parametros técnico-econdmicos da modelagem MAED-MESSAGE. Deve-se,
também, considerar outras politicas de adaptacdo que nao sao resultado da modelagem
integrada. Embora esse tipo de abordagem apresente vantagens, conforme discutido ao
longo deste trabalho, ela ndo permite avaliar politicas pontuais. Assim, deve-se
considerar, também, politicas voltadas para localidades, instalagdes e segmentos
especificos.

Independentemente da confirmagao do cendrio climatico utilizado na analise de
impactos das MCG sobre o setor, por depender intrinsecamente de condicoes
climaticas a geragédo hidroelétrica é vulneravel a alteragbes do clima. Portanto, a
vulnerabilidade do sistema energético brasileiro as MCG requer que se investiguem,
desde ja, alternativas de adaptacao para que se possa atuar em tempo habil, a despeito
das incertezas a respeito dos cenarios climaticos. Dessa forma, as politicas de
adaptacao devem ser tais que o sistema delas se beneficie mesmo que o cenario
climatico ndo ocorra, na medida em que busquem diminuir a vulnerabilidade do sistema

a flutuagdes do clima.

E necessario também, um constante esforco de projecdo de impactos e
alternativas de adaptacdo frente a constante evolucdo dos cendarios climaticos e das
caracteristicas técnico-econémicas das alternativas energéticas. Finalmente, ampliar a
rede de medicdo e monitoramento de dados meteorolégicos € uma pré-condicdo a
evolucao de estudos de impactos de MCG no Brasil.
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Apéndice A — Premissas da Modelagem MAED-MESSAGE

(I) — Premissas de Demanda

(1.1) — Premissas de Demanda: Setor Residencial

A elaboracao dos cenarios A2 e B2 para o setor de servigos seguiu as linhas narrativas

gerais, dos cenarios do IPCC (2000). A modelagem foi feita a partir do modelo LEAP

(Long range Energy Alternatives Planning System), para maiores referéncias sobre a

modelagem e premissas, vide AGUIAR et al. (2008).

Lenha e Carvao Vegetal

= Cenario A2:

Numero de domicilios com esse tipo de fogao diminuira com aumento do indice
de urbanizacdo e de extensdo da rede de gas natural (GN). Ainda, com o
aumento da renda média da populacado, estima-se que mais familias passem a
utilizar gas liquefeito de petréleo (GLP) ou GN no lugar de lenha. Assim, a
participacdo de domicilios com fogdo lenha e carvao vegetal caira de 7,35% e
1,44% para 2,53% e 0,50%, respectivamente.

Consumo especifico de lenha/carvao vegetal: estima-se que estes niveis de
consumo permanecerdo constantes, até 2035, em termos de energia util, em
6.862 kcal/ano e 2.175 kcal/ano, respectivamente para lenha/carvao vegetal.
Resultado: o consumo de lenha e carvao vegetal, calculado para o ano de 2004,
em termos de energia Util, de aproximadamente 2.586 mil tEP e 161 mil tEP,
diminuira, em 2035, para 1.324 mil tEP e 83 mil tEP, respectivamente

= Cenario B2:

Hip6teses semelhantes as do cenario A2, dada a restrigao deste combustivel ser
disputado por outros setores

Resultado: o consumo de lenha e carvao vegetal, calculado para o ano de 2004,
em termos de energia util, de aproximadamente 2.586 mil tEP e 161 mil tEP,
respectivamente, tendo em vista a diminuicao da participagdo de domicilios que
utilizam esses combustiveis, diminuird, em 2035, para 1.324 mil tEP e 83 mil

tEP, respectivamente.
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Gas Natural

Cenario A2:

Coccao: a participacdo do GN entre todas as fontes energéticas para esse uso
final seria de 31% até final de 2035, mantendo-se constante o consumo médio
domiciliar de 773.000 kcal/ano

Aquecimento de agua: a participacao do GN entre todas as fontes energéticas
para esse uso final seria de 9% até final de 2035, mantendo-se constante o
consumo médio domiciliar de 2470 kcal/ano

Resultado: o consumo de GN, em termos de energia Gtil, aumenta de 83 mil tEP,
em 2004, para 1.840 mil tEP, em 2035

Cenario B2:

GLP

Hip6teses semelhantes as do cenario A2, dada a restrigao deste combustivel ser
disputado por outros setores

Resultado: o consumo de GN, em termos de energia Util, aumenta de 83 mil tEP,
em 2004, para 1.840 mil tEP, em 2035 (tal como encontrado no cenario

referéncia)

Cenario A2:

Coccao: a participacao de GLP devera cair dada a forte penetragdao de GN e, em
2035, a participacao de GLP entre todos os combustiveis destinados a cocgao
devera ser de 66%

Aquecimento de agua: o numero de domicilios foi mantido constante, uma vez
que este s6 aumentaria por forca de politicas de incentivo a eficientizagcao do uso
de energia elétrica

Resultado: o consumo de GLP, em termos de energia (til, aumentara de 2.649
mil tEP, em 2004, para 2.918 mil tEP, em 2035

Cenario B2:

Coccao: manteve-se constante as hipéteses consideradas no cenario base, dada
a restricao referente ao GN. Assim, a participacao dos domicilios atendidos por
GLP cai de 85%, em 2004, para 66%, em 2035

Aquecimento de agua: definiu-se que este seria a fonte térmica alternativa ao
chuveiro elétrico, definida pela politica de eficientizacdo de energia elétrica.
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Assim, a participacdo de GLP aumentara para 35%, entre todos os combustiveis

destinados a este uso final

» Resultado: o consumo de GLP, em termos de energia Gtil, aumentara de 2.649
mil tEP, em 2004, para 2.932 mil tEP, em 2035

Eletricidade:
= Cenario A2:

» A partir de dados da PPE/COPPE/UFRJ (2007), obtém-se os seguintes

dados:

= Assim,

Consumo Especifico médio (CE) em 2004 = 127 kWh/més

Tarifa média em 2004 = 0,400 R$ / kWh

Poténcia instalada de uma residéncia média = 7,5 kW

15% do consumo total de energia do domicilio, em 2035, equivalera
ao consumo de equipamentos ligados em stand-by.

0 consumo projetado para 2035, para uma residéncia média, em

torno de 328 kWh/més (aumento de 3,21% a.a.)
» Hipbteses de posse de equipamentos:

Posse de lampadas: aumento linearmente de 4 a 5 lampadas, em
2004, para 10 a 12 lampadas até 2035.
Posse de condicionadores de ar: aumento exponencial de 13%, em
2004, para 75% até 2035.
Posse de chuveiros elétricos: diminuicdo de 112% dos domicilios, em
2004, para 88% até 2035, em decorréncia da penetracdo de GN
como fonte substituta.
Posse de refrigeradores: aumento linear de 87% dos domicilios, em
2004, para 120% e, 2014, estabilizando-se nesse nivel.
Posse de freezers: aumento linear de 17%, em 2004, para 48% até
2035.
Posso para outros equipamentos:
e Maquina de lavar roupa: aumento linear de 34%, em 2004,
para 100% até 2035.
e Microcomputador: aumento exponencial de 16%, em 2004,
para 120% até 2035.
e TV:aumento linear de 88%, em 2004, para 252% até 2035.
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e Aparelho de som: aumento linear de 87%, em 2004, para
249% até 2035.
e Microondas: aumento exponencial de 30%, em 2004, para
100% até 2035.
= Hipéteses de freqiiéncia de uso de equipamentos:
» FreqUéncia de uso de ldmpadas: constante em 4,2h/dia.
» FreqUéncia de uso de condicionadores de ar: aumento de 2,6h/dia
(924h/ano) para 4h/dia (1440h/ano), em média.
» FreqUéncia de uso dos chuveiros elétricos: constante em 35min/dia.
= FreqUéncia de uso de refrigeradores e freezers: constante em
10h/dia.
Cenario B2:
= Em detrimento da tendéncia do aumento do consumo energético do cenario
base, foram assumidas algumas hipdteses de eficiéncia energética
(substituicao de equipamentos existentes por uma alternativa mais eficiente).
= Assumiu-se que:
» Até 2015 = Cenario de Mercado (taxa de desconto de 78% a.a.)
= De 2015 em diante = Cenario Econémico (Taxa de desconto de 10%
a.a.)
= 15% do consumo total de energia do domicilio, em 2035, equivalerd
ao consumo de equipamentos ligados em stand-by
= Assim, o consumo projetado para 2035, para uma residéncia média, em
torno de 290 kWh/més (aumento de 2,79% a.a.).
» Hipéteses de posse de equipamentos, igual ao A2, exceto:
» Condicionadores de ar: até 2035, a posse crescera
exponencialmente, até 85% dos domicilios;
» Microcomputadores: até 2035, a posse crescera exponencialmente,
até 150% dos domicilios
= Hipéteses de freqiiéncia de uso de equipamentos, igual ao Cenario A2:
» Hipéteses da politica de eficientizagao:
» Lampadas: substituicao de incandescente (de 40W, 60W e 100W) por
fluorescentes compactas (LFC — de 11W e 26W).
» Chuveiros elétricos: redugdo de 45% da posse através da
substituicdo por aquecedores de passagem a gas.
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» Refrigeradores: substituicdo por modelos mais eficientes, reduzindo o
consumo total em 9,2% até 2035.

» Condicionadores de ar: substituicdo por modelos mais eficientes,
reduzindo o consumo total em 9,5% até 2035.

(1.2) — Premissas de Demanda: Setor de Servicos

O setor de servicos foi simulado no modelo paramétrico MAED. A elaboracdo dos

cenarios A2 e B2 para o setor de servigos seguiu as linhas narrativas gerais, que sao
definidas a seguir (IAEA, 2006):

Cenario A2: manutencdo de tendéncias setoriais ja em curso, ndo havendo
alteracoes estruturais relevantes no horizonte da andlise. A demanda total de
energia final no setor de servigos manteve forte vinculo com a dindmica de
crescimento do consumo de eletricidade.

Cenario B2: maior penetracdo de praticas/tecnologias de uso mais eficiente de
energia e maior substituicdo inter-energética em favor de combustiveis menos
poluentes e/ou renovaveis. Incorpora mais intensamente melhorias técnicas nos
equipamentos, processos e construcoes (de edificios comerciais e publicos).

Para o calculo das demandas de energia no setor de servicos foram estimadas algumas

premissas como (IAEA, 2006):

Area total destinada & estabelecimentos (hospitais, shopping centers, supermercados)

Cenario A2: Neste cenario a area ocupada pelos estabelecimentos aumenta em
média 2,00% ao ano.
Cenario B2: Neste cenario a area ocupada pelos estabelecimentos aumenta em
média 2,11% ao ano.

Area total de estabelecimentos do Setor de Servicos com Ar Condicionado

Cenario A2: Neste cenario o crescimento em média , ao ano, é de 5,8%
Cenario B2: Neste cenario o crescimento em média , ao ano, é de 6,3%
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Forca de Trabalho

A forca de trabalho cresce de acordo com a taxa estimada de crescimento da
populagao.

Area por trabalhador no Setor de Servicos

A area por trabalhador no Setor de Servigos foi estimada para ambos os cenarios e sua
evolugdo esta de acordo com a expansdo da area ocupada no setor de servigos (IAEA,
2006) e da taxa estimada de crescimento da populacdo também estimadas para este
estudo.

Participacdo percentual da lenha e do carvao vegetal em usos térmicos no setor de

servicos no Brasil:

= Cenario A2: A taxa anual adotada é de -0,13%

» Cenario B2: A taxa anual de evolugdo adotada é de -0,15%
Vale ressaltar que em ambos os cenarios ocorre processo de substituicdo energética
por fontes mais modernas, como o0 gas natural. Ocorre, também, o aumento de
cogeracdao em shoppings, hospitais, hotéis e super/hipermercados. Essas mudancas
mencionadas sao mais intensas no Cenario B2.

Premissas de Demanda no Setor de Servicos por uso final:

lluminacao (IAEA, 2006):

= Cenario A2: Neste cenario considera-se o emprego de tecnologias voltadas a
eficientizacdo de sistemas de iluminagdo atualmente disponiveis no mercado.
Considera-se, também, uma reducéo acumulada de 30% ao longo do periodo
estudado.

= Cenario B2: Neste cenario considera-se o emprego de tecnologias que virdo a
ser desenvolvidas nas proximas 2 ou 3 décadas, como /ed para iluminacao
publica. E, além disso, considera-se uma reducdo acumulada de 50% ao longo
do periodo estudado.

Condicionamento de ar:

Neste item adotou-se a hipétese de crescente substituicdo de sistemas de ar

condicionado existentes, por outros mais eficientes com o objetivo de melhorar a
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razao kWh (consumido) / BTUh (produzido). Sendo assim, dois parametros foram
analisados:
1. Evolugao da eficiéncia de sistemas de ar condicionado:
= Cenario A2: Aumento de 12,5 % (acumulado) entre 2000 e 2035,
especialmente pelo uso de compressores mais eficientes
= Cenario B2: Aumento de 25% (acumulado) entre 2000 e 2035
2. Evolugédo do parédmetro de condicionamento ambiental (climatizagdo de uma
mesma area, porém com redu¢ao no consumo de energia):
= Cenario A2: Potencial de reducao no consumo na ordem de 20%
= Cenario B2: Potencial maximo de reducao adotado pela economia dos EUA,
48%.

(1.3) - Premissas de Demanda: Setor de Transportes

No setor de transportes dois cenarios (Cenéario A2 e B2) foram elaborados no modelo
paramétrico desenvolvido por BORBA (2008) na COPPE/UFRJ, seguindo as
consideracdes apresentadas a seguir (MARGULIS et al., 2009).

CENARIO A2:
Veiculos Leves:

A frota foi estimada a partir da contraposi¢cdo do crescimento das vendas de veiculos
novos e de sucateamento de veiculos existentes. As vendas, por sua vez, foram
atreladas ao crescimento econémico do pais (proxy PIB per capita admitindo uma
elasticidade renda de 1,3).

Curva de sucateamento considerada:

Adotou-se uma Funcgao do Tipo Gompertz: Y(x) = exp(-exp(a+bx))
Foram estimados os parametros: a = 1, 9683; b = - 0, 148 (Borba, 2008)
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A curva acima mostra que a frota de veiculos leves sai de 29 milhdes de veiculos em
2005 e passa de 70 milhdes em 2035, com os veiculos flex-fuels representando 86% do

total.
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Para o célculo da demanda de energia dos veiculos leves foram consideradas as
seguintes premissas:

Utilizacdo de alcool nos veiculos flex-fuels:

Alcool seria utilizado nos veiculos flex-fuels 83% do tempo, que corresponde a
proporcao em que o preco do etanol, controlando pelo desempenho energético, foi mais
barato que a gasolina, em 2006 (ANP, 2007). Ap6s 2020, esse valor passaria para 90%.

Distancia média anual percorrida:

A distdncia média anual percorrida € constante no periodo de simulagdo como
conseqiiéncia da auséncia de politicas de incentivo ao transporte coletivo de
passageiros. Este valor é de 36.000 km para os veiculos a GNV e 10.137 km para os
outros veiculos leves.

Desempenho energético (km/l):

O Desempenho energético esta associado ao efeito do congestionamento devido ao
aumento da frota e a auséncia de infra-estrutura adequada. Em 2005, a velocidade
média das veiculos era de 54 km/h (a partir de IPEA e ANTP (1998)). A projecao é de
que esta velocidade reduza para 46 km/h, 2035. Desta forma, o desempenho dos
veiculos podera cair de 10,1 km/Il, em 2005, para 9,2 km/I, em 2035.

Outros Veiculos:

Onibus:

A projecado da frota de 6nibus foi baseada no crescimento populacional do pais. A
distancia média percorrida foi mantida constante e o desempenho energético foi
reduzido como fungdo dos congestionamentos e da entrada de novos 6nibus com
motor de gerenciamento eletrénico, passando de 2,62km/l, em 2005 para 2,53, em
2035.

Caminhdes:

A producéo total do setor (TKU) foi estimada a partir do crescimento econémico do pais,
sendo mantidos constantes a distancia média percorrida e 0 desempenho energéticos
dos veiculos. A participacao total dos caminhdes no transporte de carga passa de 54%,
em 2005, para 51%, em 2035.
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CENARIO B2:
Este cenario considera a maior penetracdo de praticas e tecnologias de uso mais
eficiente de energia, maior substituicdo inter-energéticas em favor de combustiveis
menos poluentes, maior substituicdo intermodal e melhoria das rodovias.
Sao adotadas politicas e programas que visem a reducao do consumo energético e das
emissdes de CO2, focados em dois pontos:

» Eficientizacdo da frota (como a entrada de veiculos hibridos, padronizacdo

dos veiculos leves novos e fiscalizacao do transporte de carga).
» Incentivo ao transporte publico (como a criacdo de vias exclusivas para

Onibus e a criagdo de pedagio urbano).

Veiculos Leves:

Para o célculo da demanda de energia dos veiculos leves foram consideradas algumas

premissas:

Frota e Utilizacdo de alcool nos veiculos flex-fuels:

Foram consideradas as mesmas premissas do cenario A2.

Distancia média anual percorrida:

A distancia média anual percorrida seria reduzida com o incentivo ao transporte publico
e com a criagdo de pedagios urbanos e estacionamentos fora dos centros urbanos,
desincentivando o uso do automdével particular. Em 2035 a distancia anual percorrida

estimada pelos veiculos é de 8.703 km.

Desempenho energético (km/l)

A reducdo do desempenho dos veiculos leves até 2015 (congestionamento). Apds
2015, aumento do desempenho como resultado da padronizagcdo dos veiculos leves
novos e da entrada dos carros hibridos. Com isso, o0 desempenho energético da frota de
veiculos leves em 2035 atinge a marca de 14,0 km/I.
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Qutros Veiculos:

Onibus:

A projecéo da frota de 6nibus passa para 792 mil veiculos em 2035 para atender a nova
demanda de passageiros. A distancia média percorrida foi mantida constante e o
desempenho energético sofreu uma ligeira reducao, passando de 2,62km/l, em 2005
para 2,57, em 2035.

Caminhges:

Aumento da eficiéncia dos caminhdes com a maior fiscalizagdo do setor e redugéao da
participacao do transporte rodoviario de 68%, em 2005, para 48%, em 2035, sendo esta
variacdo de demanda deslocada para o transporte ferroviario.

(1.4) — Premissas de Demanda: Setor Industrial

No setor industrial dois cenarios (Cenério A2 e B2) foram elaborados através do modelo
paramétrico MAED, seguindo as consideragbes apresentadas a seguir (baseado em
IAEA, 2006; MARGULIS et al., 2009).

Cenario A2: cenario de desenvolvimento tendencial
1. Eletrificacdo crescente no meio rural
2. Manutencao do crescimento mais lento do consumo de lenha
3. Queda acentuada do consumo de 6leo combustivel
4. Ganhos parciais de eficiéncia

Cenario B2: cenario com maior grau de sustentabilidade do desenvolvimento
1. Idem A2 (itens 1 a 4), exceto pelos ganhos de eficiéncia, mais agressivos
2. Maior grau de substituicdo de lenha e 6leo combustivel
3. Maior participagédo de outros segmentos de maior valor agregado na industria
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Cenarios de consumo de energia no setor industrial brasileiro: linhas gerais

A curva abaixo representa a variagao do rendimento (WEG, 2003 apud GARCIA, 2003)
n(y)= 0,885029%(1- e-10,340977); n(y)= 0,86044*(1- e-7,56838y)

» Distribuicao dos motores
e Quanto ao numero de polos: (1) 4p: 75%; (2) 2p: 12%; (3) 6p: 11%,;
(4) 8p: 1%;
e Quanto ao porte: (1) pequenos: 50%; (2) médios: 33%; (3) grandes:
17%.

» Caracteristicas médias — Brasil
» Carregamento: 62%

 Rendimento: 86%

Cenarios de consumo de energia ho setor industrial brasileiro: valores-referéncia

* Rendimento térmico - caldeiras:
* A 6leo combustivel: 80%; A gas: 90%; A lenha/carvao: 75%; A eletricidade:
95%
* Rendimento térmico — fornos e secadores:
* A 6leo combustivel: 60%; A gas: 60%; A lenha/carvao: 35%; A eletricidade:
70%
» Substituicao de equipamentos: conforme dindmica setorial especifica

Cenarios _de consumo de energia no setor industrial brasileiro: principais
segmentos

* Industria de cimento - Cenario A2:
» Perfil da produgdo: “mix’ de produtos do ano base (CP-I + CP -llI=
80,9% e CP-lll + CP IV=12,5% )
» Teor de adicoes ativas: igual a 26,6% no periodo
* Consumo térmico: ganhos tendenciais de 1,18 % a.a., atingindo 730
kcal/kg clinquer em 2028, mantido até 2030
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Matriz energética: estrututura do ano-base: OC= 15,2% e residuais
iguais a 58,2%
Consumo de EE: mantendo-se em torno de 112 kWh/t

+ Industria de cimento - Cenario B2:

Perfil da produgao: “mix’ de produtos do periodo 2000-2003 (CP-I +
CP -ll= 73,6-80,9% e CP-Ill + CP IV= 12,5%-20,6% )

Teor de adicées ativas: igual a 26,6% no periodo

Consumo térmico: ganhos tendenciais de 1,18 % a.a., atingindo 730
kcal/kg clinquer em 2028, mantido até 2030

Matriz energética: em 2006, ocorre o deslocamento integral do OC
por coque verde

Consumo de EE: ganhos de eficiéncia de 1%/motor

* Industria de ceramica - Cenario A2:

Estrutura de producdo: predominio da producdo de ceramica
estrutural

Valor agregado: sem ganhos significativos de valor adicionado no
periodo

Perfil tecnoldgico: félego limitado de renovagdo tecnoldgica (em
termos setoriais médios)

Matriz energética: elevada participacao do consumo de lenha (53,1%)
e 6leo combustivel (15,3%) - ano base

Consumo de EE: sem ganhos de eficiéncia significativos

+ Industria de ceramica - Cenario B2:

Estrutura de produgcdo : predominio da producdo de ceradmica
estrutural

Valor agregado: sem ganhos significativos de valor adicionado no
periodo

Perfil tecnolégico: félego limitado de renovacdo tecnolégica (em
termos setoriais médios)

Matriz energética: deslocamento integral do 6leo combustivel pelo
gas natural, que atinge 43% em 2023

Consumo de EE: ganhos de €ficiéncia de 1%/motor
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Industria de ferro-gusa e aco - Cenario A2:

Valor agregado: segue a tendéncia corrente para producao de itens
de maior valor agregado

Perfil tecnoldgico: grande participacao de usinas integradas a coque
de carvao mineral e vegetal

Matriz energética: atual estrutura predomina, com pequena entrada
de gas natural, deslocando GLP (6,1%). Participagdo de carvao
mineral e vegetal segue o perfil tecnoldgico vigente

Consumo de EE: ganho tendencial de 1,05% a.a.

Aciaria elétrica: 20% (ano-base)

Uso de sucata: 26% (ano-base)

Industria de ferro-gusa e aco - Cenario B2:

Valor agregado: segue a tendéncia corrente para producao de itens
de maior valor agregado

Perfil tecnoldgico: grande participacao de usinas integradas a coque
de carvao mineral e vegetal

Matriz energética: atual estrutura predomina, com pequena entrada
de gas natural, deslocando GLP (6,1%). Participacdo de C. carvao
mineral (47%) e vegetal (18%) segue o perfil tecnolégico vigente
Consumo de EE: ganho tendencial de 1,05% a.a. + ganho de
1%/motor

Aciaria elétrica: 20%-23% (2000-2003) e uso de sucata: 25-26%

Industria quimica - Cenario A2:

Estrutura: manutencdo da atual estrutura industrial da 1QB com
pequenas alteragbes

Matriz energética: participacao do OC: 17,7%; do gas: 19,5%; out.
sec.: 33,4%

Consumo de eletricidade: sem ganhos significativos

Ganhos térmicos: pouco significativos

Industria quimica - Cenario B2:

Estrutura: manutencdo da atual estrutura industrial da 1QB com
pequenas alteragoes
Matriz energética: em 2025, participagao do OC: 0,5%; do gas: 40%
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e Consumo de eletricidade: 1%/motor

» Ganhos térmicos: conforme penetracao do gas natural

(I.5) — Premissas Macrosetoriais e Populacionais: consolidacdo das premissas de

demanda elétrica'®

Consolidacdo dos Resultados de Demanda por Eletricidade no Setor Residencial:

Unidade 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Cenario A2

Populagao mil 180.965 191.759 201.532 209.962 217.349 223.642 228.807
Domicilios mil 51.753 59.925 67.177 69.987 72450 74547 76.269
Consumo por

Domicilio GWh/Domicilio 1,6 2 2,4 2,7 3,2 3,7 4,3
Consumo de

Eletricidade GWh 83198 118491 159075 191287 229341 274128 325432
Cenario B2

Populacao mil 180.965 191.759 201.532 209.962 217.349 223.642 228.807
Domicilios mil 51.753 59.925 67.177 69.987 72450 74.547 76.269
Consumo por

Domicilio GWh/Domicilio 1,6 2 2,3 2,6 2,9 3,3 3,8
Consumo de

Eletricidade GWh 83198 117568 152220 180456 210501 244937 292098

Fonte: AGUIAR (2008)

1% Os resultados consolidados apresentados nesta sec¢édo nao incluem a demanda elétrica no setor de
transportes.
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Consolidacdo dos Resultados de Demanda por Eletricidade nos Setores Produtivos:
Cenario A2

Setor Unidade 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Agropecuaria
Valor Agregado Bruto* 10°US$  48.614 64.908 78510 94.963 117.420 145.187  177.001

Intensidade Energética k\ﬁr?/(i& 0,32 0,34 0,37 0,4 0,44 0,47 0,5
Coneumo Final de GWh 15684 22278 29.360 38428 51.113 67.641  87.920
Indastria

Valor Agregado Bruto* 1(§ng)$ 169.087 217.703 267.872 329.647 404.857 497.252  603.098
Intensidade Energética k\EVh/US$ 0,86 0,84 0,81 0,79 0,79 0,78 0,77
Eli’;t‘rsié‘ig‘:dzma'de GWh  146.019 182.093 218.138 261.467 318.372 386.140  464.332
Servicos

Valor Agregado Bruto* 1026032)35 403563 483.782 596.503 735.488 905.846 1.115.664 1.357.858
Intensidade Energética k\EVh/US$ 0,21 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16
Elf’a't‘rsié‘iré‘:d':”a'de GWh 86.221 103.706 120.906 140.413 163.167 188.625 217.050

*Fonte: FIPE (2009)

Consolidacdo dos Resultados de Demanda por Eletricidade nos Setores Produtivos:

Cenario B2

Setor Unidade 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Agropecuaria
Valor Agregado Bruto* 10°US$ 48589 64707 78.125 94.327 115472 141357  171.962

Intensidade Energética k\g\fr?/?jg$ 0,32 0,34 0,37 0,4 0,43 0,46 0,5
Elf’a't‘rsié‘i’é‘:d':”a'de GWh 15684 22215 29206 38.133 50.183 65709  85.129
Indastria

Valor Agregado Bruto* 1(§oléj§)$ 169.052 217.433 267.945 330238 406.240 499.758  607.533
Intensidade Energética k\EVh/US$ 08 08 08 079 078 077 0,76
Coneumo Final de GWh  146.019 181741 217.794 261.143 318.000 385.829  464.081
Servicos

Valor Agregado Bruto* 1(§oléj§)$ 403.673 484572 600.439 744.011 920.095 1.137.851 1.397.480
Intensidade Energética k\EVh/US$ 0,21 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,16
Elf’a't‘rsié‘i’é‘:d':”a'de GWh  86.221 104750 124.176 146.603 172.943 199.600 228.313

*Fonte: FIPE (2009)
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(Il — Premissas de Oferta

(I1.1) — Petrdleo e Derivados:
Producéo

A seguir curva representa a producao de petréleo e derivados ao longo do periodo

analisado. Esta curva se baseou em SZKLO et al (2007), que aplicaram uma

modelagem de Hubbert, considerando-se ja4 as perspectivas de adicdo da camada do

pré-sal, a partir de 2016.
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Obs: EUR (estimated ultimate resource) de 100 Gb; pré-sal comegando a operar em 2012.

Refino

Considerou-se a entrada das duas refinarias programadas (COMPERJ e RENOR)

em 2012. E também, foram consideradas duas configuragdes de refinaria para

escolha livre do modelo:

Refinarias no MESSAGE, capacidade e perfil de producéao:

Refinaria A Refinaria B

Capacidade
GLP
Gasolina
Nafta
Médios
Coque
Escuros

250
7,0%
26,3%
0,0%
55,7%
11,0%
0,0%

250
6,1%
20,2%
3,3%
61,4%
6,3%
2,8%
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(I1.2) — Gas Natural:

Producéo

» GN associado — ligado a producéo de petréleo

= GN nao associado:

Reservas (EUR): 6Bboe

» Possibilidade de GTL para reduzir perdas e reinjecao

Importacédo
= Gas Boliviano:
= 2010:

Mercado Contratado: 67,8 Mm3/d (Brasil + Argentina)

Projecao de Oferta: 44,0 Mm3/d

Déficit de oferta de 23,8 Mm3/d: necessidade de aumentar no curtissimo
prazo a producdo boliviana, apenas para honrar contratos (competicdo com
demanda argentina)

= 2020-2030:

Fim do contrato com Brasil

Pico de producao (plat): 67/68 Mm3/d entre 2011 € 2013

Entre 2013 e 2022: producgao retorna a 44 Mm3/d (valor de 2022)

Na auséncia de novas descobertas, produgdo desce para 22 Mm3/d em
2027

Na estimativa, considera-se a hipétese (otimista) de que investimentos de
alto risco ocorrerdo. Sendo otimista, a Bolivia poderia manter o volume atual
de importacdo para o Brasil, mas negociaria precos mais elevados.

Leve reducdo da exportacdo boliviana a partir de 2020, considerando a
necessidade de exploragdo. Os investimentos ocorrendo, a exportacao
poderia voltar ao patamar atual em 2030

= GNL
= 2010
= Compra spot
= 2 unidades: RSV no Rio = 14 Mm3/d + FSRU (Ceara) = 6 Mm3/d
= 2015-2035
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= Plano Estratégico Petrobras 2020: a capacidade de importacdo de GNL
totalizara até 31 Mm3/dia em 2012

= Em 2020, ndo se restringe mais a capacidade de importagdao de GNL, devido
ao grande avancgo da tecnologia de liquefacao e regaseificagdo embarcada

» Convergéncia de pregos com o Henry Hub

Importacdo e Precos (MARGULIS et al., 2009):

Gasbol GNL

Volume Preco Volume Preco

(Mm3/d) US$/Mbtu (Mm3/d) US$/Mbtu
2010 32 8 20 10
2015 32 8 31 10
2020 32 8 sem restricao 12
2025 25 8 sem restricao 12
2030 32 12 sem restricao 12
2035 32 12 sem restricao 13

(I.3) — Cana-de-Acucar:
Produtividade Industrial (MARGULIS et al., 2009):
2005 2015 2030

Litros/TC 74,20 86,00 116,80
Bagaco (ton/TC) 0,28 0,28 0,28
Taxa de recuperagao da palha 0,00 0,20 0,50
Bagaco + palha (ton/TC) 0,33 0,42 0,50

167



(11.4) — Enerqia Elétrica:

Custos das opcoes de geracio consideradas (baseado em IAEA, 2006):

Custo Custo O&M  Custo O&M  Fator de
Investimento Variavel Fixo Capacidade

US$/kW US$/MWh US$/kW Y%
Hidroelétrica Grande (acima de
300MW) 800 1,29 - *
Hidroelétrica Média
(>30MW<300MW) 1230 1,54 - *
Hidroelétrica Pequena
(<30MW) 1570 4,41 - *
Gas Natural Ciclo Aberto 450 8,70 - 85
Gas Natural Ciclo Combinado 800 7,00 - 85
Carvao Mineral 1350 15,00 0,00 85
Termonuclear 2000 0,42 56,00 85
Bagago CP 22bar 325 0,50 10,00 60
Bagaco CP 42bar 500 0,50 10,00 60
Bagaco Cogeragao em Cascata 750 0,50 10,00 60
Bagago CEST 1250 3,00 50,00 85
Bagaco BIG-GT 2300 3,65 44,71 85
Edlica 1000 10,00 - 25
RSU 1560 6,67 - 60
Diesel 1000 7,99 - 85
Oleo Combustivel 1070 11,00 - 85

* Vide Secéao 1V.3.2

Usinas “forcadas” (entrada independente da escolha do modelo de otimizacdo):

» (Capacidade instalada atual brasileira
» Rio Madeira: Santo Anténio e Jirau

= Belo Monte
= Angra3

Potencial hidroelétrico remanescente (baseado em EPE, 2007a)

= S/SE/CO:

= Potencial Inventariado

= N/NE:

= NE: Potencial Inventariado

*» Amazébnia: potencial sem impacto significativo (40%)

168



» Tocantins/Araguaia: exclui-se potencial com impactos sobre terras
indigenas; areas de protecao ambiental; cidades.

Potencial hidroelétrico remanescente (MW):

Bacia Aproveitado Inventario Estimado TOTAL

Amazonas 835 77.058 28.256 106.149
Parana 41.696 10.742 5.363 57.801
Tocantins/Araguaia 12.198 11.297 4.540 28.035
Sao Francisco 10.290 5.550 1.917 17.757
Atlantico Sudeste 4107 9.501 1.120 14.728
Uruguai 5.182 6.482 1.152 12.816
Atlantico Sul 1.637 1.734 2.066 5.437
Atlantico Leste 1.100 1.950 1.037 4.087
Paraguai 499 846 1.757 3.102
Parnaiba 225 819 - 1.044
Atlantico NE Oc. - 58 318 376
Atlantico NE Or. 8 127 23 158
Total 77.777 126.164 47.549 251.490

Fonte: EPE (2007a)

Potencial hidroelétrico remanescente por subsistema no MESSAGE (GW):

Regides Potencial
S/SE/CO Operacao Construcao Remanescente
Pequena (<30) 3,17 0,87 2,96
Média (30<x<300) 8,53 1,17 27,93
Grande (>300) 46,22 1,55 -
Regides Potencial
N/NE Operacao Construcao Remanescente
Pequena (<30) 1,04 0,10 0,18
Média (30<x<300) 1,46 0,07 3,54
Grande (>300) 19,97 7,54 26,19

Fonte: Baseado em EPE (2007a) e ANEEL (2009)

(11.5) — Biomassa:

Lenha e carvao vegetal, conversdo em carvoarias:

= Eficiéncia em massa (kg/kg):
= 2005-2020: 0,25
= 2020-2035: 0,40
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Apéndice B — Diagramas de Dispersao Chuva-vazao

Rio Parana

liha Solteira (chuva t-1)

liha Solteira
10000,00 12000,00
*
9000,00 S 1Y
10000,00
8000,00 ) fev
* jal ar
7000,00 papow 8000,00
6000,00 2.de <
3 3 6000,00 5
5000,00 - > ,
E 4000,00 e © /
) ¢ N0V ai
Lt 4000,00 >V
3000,00 * it 5t , Jun
2000,00 Tago rse o 2ot ¢ out
) 2000,00
1000,00
0,00 T T T T 0,00 : : r r
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
Porto Primavera Porto Primavera (chuva t-1)
14000,00 14000,00
® fov 12000,00 *-feu
12000,00 ® mar * jan ,w
10000,00 10000,00
¢ abr ¢ abr
8000,00 *dez 8000,00 *dez
w w
£ 6000,00 mal € 6000,00
Jun ¢ nov ¢ nov
4000,00 -4y S5 *.out 4000,00
2000,00 2000,00
0,00 . . . . . . 0,00 : T T T T T
40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
mm/més mm/més
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Jupia Jupié (chuva t-1)
250,00 12000,00
* fev
* fev 10000,00 o mar ¥ jan_
200,00 ’
.
* mar Jan 8000,00 * 357 "
150,00 dez
* wn
é abr ¢ dez ? 6000,00 . |
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f 4000,00
M M * out oo e tod
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% o * set
0,00 T T T T 0,00 T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
Itaipt ltaipu (chuva t-1)
18000 18000
16000 eV 16000 N vrev
. i mar i
14000 Lt ®_jan 14000 *-jany
12000 + 12000 -
abr ® dez abr *® dez
« 10000 « 10000 Y :
@ —/"_lun/—.—mr @ nov ? /‘ﬁmﬂ/ Py
E 8000 *jul * out 8000 /’ju/l * out
6000 ago *--set 6000 age ®._set
4000 4000
2000 2000
0 . - - T . 0 T T : r T
100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00
mm/més mm/més
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Bacia do Grande

Marimbondo Marimbondo (chuva t-1)
3500,00 3500,00
* fev * fev
3000,00 * mar > Jan 3000,00
2500,00 2500,00
2000,00 ®_abr *_de. 2000,00 @ atrdez
1500,00 *FiaT 1500,00 *fiy
¢ nov . ® nov
* *
1000,00 =Tt + 1000,00 it
out ¢ out
$ag e sl aAgi0
500,00 500,00
0,00 T T T T 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Furnas F
urnas (chuva t-1)
2000,00 2000,00
1750,00 . *fev 1750,00 *fev
mar . * mar
* .
1500,00 Lt 1500,00 %,;an
1250,00 1250,00
¢ dez .
1000,00 ®.gbr 1000,00 dez_ e abr
750,00 ®_mai 750,00 o m“‘/
500,00 = * 500,00 *--ju
¢ ago e get out 0’@ ¢ out
250,00 250,00
0,00 . . . . . 0,00 T T . . .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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Igarapava lgarapava (chuva t-1)
2500,00 2500,00
2000,00 >-tov ®_jan 2000,00 ®_jan fev

¢ mar *
1500,00 1500,00
¢ dez ez
¢ abr ® abr
1000,00 1000,00
4 nov 4 nov
¢ out
500,00 1--¢-ago---#--set 500,00
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Caconde Caconde (chuva t-1)
120,00 120,00
100,00 *-fev - 100,00 2--fey

¢ ja jan
¢ mar ¢ mar
80,00 80,00
¢ dez dez
60,00 *--abr 60,00 ®--abr
. /

40,00 o €OV 40,00

® out

jul
* * set
20,00 290 20,00
0,00 T T T T T 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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Bacia do Paranaiba

Corumba 1 Corumba 1 (chuva t-1)
900,00 900,00
800,00 800,00
& fymar ) ® mar fev
¢ jan ® jan
700,00 700,00
600,00 600,00 abr
¢ dez ¢ dez
500,00 500,00
400,00 *._mat 400,00 *--magi
* nov / ¢ nov
300,00 ‘yyy 300,00 &
200,00 124! 20000 1ood —
5 £ 2 ago * set out , Vag‘%et Ottt
100,00 100,00
0,00 0,00
0,00 50,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Corumba 4 Corumba 4 (chuva t-1)
300,00 300,00
250,00 g & Tov 250,00 S¥anar
¢ jan ¢ jan
200,00 200,00
abr ® abr
¢ dez ¢ dez
150,00 150,00
¢ mai ) i
100,00 nov 100,00 --nov
‘)y ¢ i °
¢ ju P |
* .
50,00 14§9gsr—-24 50,00 g o-oUt
0,00 0,00
0,00 50,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
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ltumbiara

ltumbiara (chuva t-1)

3500,00 3000,00
®f
¢ mar /"’. jan
3000,00
: 2500,00
* mar * jan’ fev
2500,00
/ 2000,00 e,
2000,00 oY
1500,00
1500,00 ¢ o
) ¢ nov
1000,00 »
1000,00 y/
¢ out
€981
500,00 500,00 =€
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 15000 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Sao Simao Sao Simao (chuva t-1)
4500,00 5000,00
s
4000,00 fRdr » jan 4500,00
o e
3500,00 4000,00 1
S 3500,00
3000,00 abr p— 0
aopr
3000,00 Ses
2500,00 /
_ 2500,00
2000,00 ¢ _mai 0/
. * nov 2000,00 M/ P
1500,00 o 1500,00 - S
® out
1000,00 {----#--3G0---@gpy 1000,00 {-$Ggr-—2-0Ut
500,00 v T T T v 500,00 . - T . .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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Emborcacao

Emborcacao (chuva t-1)

1000,00 1000,00
AIE! ¢ jan
900,00 *-fev 900,00 fe!
800,00 *-Tar 800,00 &y
700,00 * des 700,00 /‘fuez
600,00 *--abr 600,00 &--abr
500,00 500,00
400,00 ¢ mai ® nov 40000 /.mﬁi * nov
300,00 & JUH 300,00 &
ul
200,00 1 5go S gaT +-out 200,00 *--out
100,00 T T T T T T 100,00 T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Bacia do Paranapanema
Capivara Capivara (chuva t-1)
1600,00 1600,00
& fev *
1500,00 o 1500,00 . fey
jan ’ U_an

1400,00 1400,00

1300,00 & Tar / 1300,00 ® mar

1200,00 / 1200,00
@ 4
2 110000 o % out LG (52 2 1100,00 iy * dez

1000,00 1000,00

mal ¢ nhov ’ £ J ¢
900,00 {----&-14! & M $%br
! ¢ set 900,00 }e!/
800,00 800,00
¢ ago ’ ¢ ago
700,00 700,00
600,00 T T T T T T T T 600,00 r r T r r T T T
40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00
mm/més mm/més
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Chavantes Chavantes (chuva t-1)
600,00 600,00
550,00 *-fev 550,00 *-fey
® jan ¢ jan
500,00 500,00
® mar )Ahar/
450,00 450,00
] U
@ 400,00 & 400,00
g . E .
350,00 * o . dez 350,00 o ’deair
S . ot o A
300,00 3 1oV 300,00 > *-11OV
/M/ * set * s¢f
250,00 756 250,00 GET
200,00 . . . . . . . . . 200,00 T T . . . . . . .
40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00
mm/més mm/més
Rosana Rosana (chuva t-1)
2000,00 2000,00
1800,00 +-fev 1800,00 *-fev
¢ jan ¢ jan
1600,00 1600,00
¢ mar & rmar
7] ]
& 1400,00 & 1400,00
3 . 3
. ©
1200,00 2 iun e 1200,00
) A [0}V ) OV
. jul & abr ¢ mai
1000,00 * set 1000,00
¢ ago
800,00 800,00 T . . . . . .
40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00
mm/més mm/més
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Bacia do Tieté

Trés Irmaos Trés Irméaos (chuva t-1)
1600,00 1600,00
1400,00 *-fov. 1400,00 *.-fo
jan )3@/
1200,00 ®._mar. — 1200,00
1000,00 1000,00
¢ dez [ 4
>

& 800,00 abr 3 800,00 i
5 * E ) -

600,00 -2-iu & i *nov 600,00 . AL oy

go ¢ set M
400,00 2 400,00 >
200,00 200,00
0,00 T T T T 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
Barra Bonita Barra Bonita (chuva t-1)
900,00 900,00
800,00 & fov 800,00 L 4 (-\V4
) .

700,00 ryr =% jan 700,00 22

600,00 600,00 /
» 500,00 *--cte «» 500,00 dez
@ ® abr & ® abr
E 400,00 - E 400,00

300,00 - %l out 0 300,00 t noy

?Iaﬁqro ¢ set %ﬁn
200,00 200,00 -
100,00 100,00
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
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Traicao Traigao (chuva t-1)
50,00 50,00
45,00 *_fey 45,00 - * fov
jan jan

40,00 & _mar — 40,00 ® _mar

35,00 s 35,00 )d-e-z/
., 30,00 Y Y 30,00 / a3
% 25,00 ®_@utpngy ? 25,00 * m”. *_pov

set ®_set mali

20,00 20,00 Terr

15,00 15,00 - wfu jul

10,00 10,00

5,00 5,00

0,00 0,00 T T T T

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
Edgard de Souza Edgard de Souza (chuva t-1)

160,00 160,00

140,00 *Tev 140,00

120,00 - trrar 2. jan 120,00

100,00 100,00
@ ¢ dez ” * 57
2 80,00 & 80,00 & 3BT

® nov E ¢ nov
60,00 ; ; @ _out 60,00 '3 o_pfOut
- * * A
LA set /“(ﬁr
40,00 Ty 40,00 ago
20,00 20,00
0,00 T T T T 0,00 T . . .
30,00 80,00 130,00 180,00 230,00 280,00 30,00 80,00 130,00 180,00 230,00 280,00
mm/més mm/més
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Promissao Promisséo (chuva t-1)
1400,00 1400,00
1200,00 2. fey. o 1200,00 2. fey
an ;
4 mar l *m "
1000,00 1000,00
, 80000 +-go 800,00 -
] ® abr - ® abr
£ £
600,00 . 600,00
¢ iun ai ’ . [QEY
koJ/M‘vr  out® nov out  * nov
400,00 350 $..set 400,00
200,00 200,00
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
- Ibitinga (chuva t-1
Ibitinga ga )
1200,00 1200.00
@ fey
®_fev 1000,00
1000,00 - Py
* mar / ! mar
800.00 800,00
.
@ ¢ dez 4 /
g 600,00 *-apr 2 600,00 l‘w/ P
. i mag
400,00 Sl * oyt ® N0V 400,00 e noy
:’:!Ugo * set %‘0 J
200,00 200,00
0,00 0,00 - . - .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
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Bariri Bariri (chuva t-1)
1000,00 1000,00
900,00 > ToV 900,00 / &y
800,00 &-iam 800,00 ®-jan:
¢ mar / /’ﬁr
700,00 / 700,00
600,00 600,00
» ® dez » O/de(
& 500,00 S @ 500,00 »>
13 anr £ abr
400,00 > 400,00 8
R <o i
300,00 (;Q{)Ui * S 300,00 0/’358( Tut
200,00 200,00
100,00 100,00
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
Nova Avanhandava Nova Avanhandava (chuva t-1)
1600,00 1600,00
1400,00 1400,00
* fev : / fev
12 *--jan ;
00,00 P i 1200,00 /‘W‘(N z
1000,00 1000,00
o ¢ dez o *
t'E> 800,00 ¥ 3br tg 800,00 == & abF
& * .
600,00 % P T 600,00 A T
400,00 ag sel 400,00 +
200,00 200,00
0,00 . r r r 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
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Guarapiranga Guarapiranga (chuva t-1)
25,00 25,00
20,00 *—fev 20,00 »fev
* mar/ jan *
15,00 15,00
) ¢ dez "
i o
. 2
10,00 Frrat 10,00 1
T
‘U|ag o
5,00 5,00
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
Bacia do Paraguai
ltiquira Itiquira (chuva t-1)
140,00 140,00
. 120,
120,00 S ey 0,00 ol
100,00 2 _jap 100,00 _—%Tan__
® abr * abr
80,00 *--de 80,00 4--dez
» 4
& . o t & mai
E 6000 . mal . 60,00 : 2.3
. * .
wvlg_gg/o. ot out Mut
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 r . T r T 0,00 T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
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Manso Manso (chuva t-1)
400,00 400,00
350,00 R 350,00 Tov
¢ mar ¢ mar
300,00 *-Jan 300,00 /d..
250,00 250,00
* *
& 200,00 abr *._doz @ 200,00 dez ar
£ £
150,00 150,00
* maj ¢ nov * mad nov
100,00 ¢ * 50t 100,00 e out
\ﬁﬁ%’ * set M
50,00 50,00
0,00 - . - T " 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
P Pedra P Pedra (chuva t-1)
100,00 100,00
95,00
95.00 ikToy $mar e fev
90,00 90,00
I . P
jan g
85,00 ® abr — 85,00 abr
80.00 $ mai v uez 80.00 /’m‘( ¥ ez
a 7500 & 7500
E ® jun ¢ nov £ * M nov
70,00 70,00
‘iu/| ® out
65,00 350 R 65,00
60,00 60,00
55,00 55,00
50,00 50,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
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Jauru Jauru (chuva t-1)
120,00 120,00
* *
110,00 mar 110,00 mar
¢ fev * fe
100, St 100,00 .
00,00 * abl'/, / ¢ abr
, 9000 >z , 9000 *de
& ® mai - /@i
E 8000 it L T E 8000 - 07 #--n0y
= * out R
70,00 292 *_set 70,00 °
60,00 60,00
50,00 50,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
Bacia do Atlantico Sudeste
Aimorés Aimorés (chuva t-1)
1600,00 1600,00
1400,00 iy 1400,00 - ;-Jn
- 1200,00 ¥-d
1200,00 o Tov / ez * fev dez
1000,00 L 1000,00 *--mar
%) @0
S 800,00 ST @ 800,00 467
600,00 600,00
400,00 400,00
200,00 200,00
0,00 r r . 0,00 r T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
mm/més mm/més
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Paraibuna

Paraibuna (chuva t-1)

120,00 120,00
* fev ® fev
100,00 o / an 100,00 / jan
80,00 * abr ¢ dez 80,00 5% dez
0 . I 0 . /
o 60,00 m: 4 oV ® 60,00 1 4 nov
E : fan R * out E Mm
u
40,00 I o ago-2-5¢ 40,00 a5g0 1o
20,00 20,00
0,00 ; : : . 0,00 . : . .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
Funil Funil (chuva t-1)
400,00 400,00
o
*May . * mar
350,00 2.-jan 350,00 * jano 2 fev
300,00 300,00
® abr ® abr
® _dez
» 250,00 8 » 250,00 *.--dez
2 2
200,00 ¢ mai * nov 200,00 . mai & noy
150,00 MC) 150,00 Al
, ¢ out g ; ¢ out
o1 ;‘(
¢ set et
. o
100,00 90 100,00 =8
50,00 - - : : - 50,00 . . ; : :
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
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Bacia do Sao Francisco

Trés Marias

Trés Marias (chuva t-1)

1800,00 1800,00
i ® jan e
1600,00 * fev ¢ jan 1600,00 jan ¢ fey
1400,00 1400,00
1200,00 1200,00 ¢
® mar ¢ dez * mar dez
« 1000,00 @ 1000,00 /
(] ()
E 800,00 abr £ 800,00 b
® nov
600,00 600,00
400,00 O 400,00
200,00 200,00
0,00 - T T . T 0,00 . r r T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
Queimado Queimado (chuva t-1)
100,00 100,00
90,00 S 90,00 s
. f e® jan
80,00 fev A 80,00 M::’( ]
70,00 557 70,00 a5
60,00 60,00
& 50,00 ®_noyv 3 50,00 M
£ ’ ® mai £ ’ ¢ mai
40,00 14 40,00 -
30,00 il * out 30,00 M’“t
’ AI® “set ’ $°98t
20,00 20,00
10,00 10,00
0,00 0,00 T . . T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
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Sobradinho Sobradinho (chuva t-1)
6000,00 6000,00
ot — *
5000,00 y < an 5000,00 * maru—;v/‘ia‘ﬁ
4000,00 papr 4000,00 rypr
@ ¢ dez ®» ¢ dez
& 3000,00 & 3000,00
£ €
® mai ® mai
2000,00 g F 6V 2000,00
1000,00 e our 1000,00
0,00 T T T T T T 0,00 T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
mm/més mm/més
Itaparica :
Itaparica (chuva t-1)
6000,00 R 7000,00
mar
® ian * fev
5000,00 6000,00
® mar
ot /
4000,00 ® _abr 5000,00 A
’ * dez /
4000,00 abr.
é 3000,00 e /oae{
i £
* nov ¢ mai 3000,00 :
2000,00 - * oy
* out ¢ jung i 2000,00 P
® set *.a9 *jul
1000,00 1000,00 L&l set i
0,00 T T T T 0,00 : . : .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
mm/més mm/més
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Bacia do Tocantins-Araquaia

Tucurui Tucurui (chuva t-1)
30000,00 30000,00
25000,00 * abr / mar 25000,00 ¢ mar /0 abr
20000,00 ® _fey 20000,00 fev
] . . ] .
& 15000,00 *._maj £ jan & 15000,00 *-farmai
£ £
10000,00 10000,00
) ¢ dez - ® dez
* ¢ jun
5000,00 KR 5000,00 & <
4 @et 266t
0,00 T T T T T T T T 0,00 . . . . . .
000 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
mm/més mm/més
Cana Brava Cana Brava (chuva t-1)
2000,00 2000,00
1800,00 2. fey 1800,00 * ey
¢ mar . ¢ mar .
1600,00 *-jan 1600,00 jan
1400,00 1400,00
1200,00 -abr *-dez 1200,00 +-tbde
0
& 1000,00 & 1000,00
£ £
800,00 800,00
600,00 *._mai & nQy. 600,00 mai_..__#_noy
400,00 {4 400,00 {z----® o
’ }ju| ® out ’ W 4 out
200,00 1-%-2390... ¢ _set 200,00 Y2881
0,00 - - - - . 0,00 . . . . .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
mm/més mm/més
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100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

mm/més

50,00

Lajeado Lajeado (chuva t-1)
6000,00 6000,00
. ® mar ® f
5000,00 fe mar 5000,00 Y
® jan ® jan
4000,00 ¥7abr // 4000,00 357
.
& 3000,00 ® dez & 3000,00 dez
13 13
2000,00 * ival 2000,00 ® T
/ ® nov / ® nov
® iU n
1000,00 1000,00 -
\ Ve
*T3go ¢ out ’y&/
0,00 T T T T + 0,00 T T T T T
0,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
mm/més mm/més
Serra da Mesa Serra da Mesa (chuva t-1)
1800,00 1800,00
® fev ® fev
1600,00 P ' 1600,00 P
1400,00 //0 jan 1400,00 jan
1200,00 / 1200,00
. * * abr
» 1000,00 gbr dez  1000,00 de
[s) (a2}
€ 800,00 € 800,00
600,00 oV 600,00 L
400,00 o out 400,00
200,00 200,00
0,00 T T T 0,00 T T T T T

100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

mm/més




Bacia do Parnaiba

Boa Esperanca Boa Esperanca (chuva t-1)
800,00 800,00
¢ mar ¢ mar
700,00 N 700,00
Sdg *an i
600,00 600,00 /
& 500,00 *.de @ 500,00 * g
E £
* mai / / .
400,00 400,00
/ € nov /Qpa/
300,00 {-----¥-i4 300,00 . < _jun
:/M/ * out #ubut
agoe set |p s8g0
200,00 200,00 + T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
mm/més mm/més
Bacia do Atlantico Sul
Passo Real Passo Real (chuva t-1)
350,00 350,00
* out
300,00 out 2. 58 300,00 ¢ sef
* jul ® ago ¢ ago * jul
250,00 < un 250,00 & un
* ¢ nov
< 200,00 A » 200,00 SR
Q * dez @ ® dez
1S3 €
150,00 - 150,00 :
¢ abr— fov ¢ jan ®abry ® jan
100,00 4---ar 100,00 i
50,00 50,00
0,00 . . . . . : - 0,00 ; ; . . : : :
90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00
mm/més mm/més
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Castro Alves

Castro Alves (chuva t-1)

300,00 300,00
* ® set
250,00 o set 250,00 s
* jul * out 9 *ul * out
200,00 N
200,00 o * jun
3 & 150,00
2 150,00 Tg 2 150,00 T~ prmmm— v
* fev . d O A . ® fev
® _ahr e abr.
100,00 P & A 100,00 PP T
50,00 50,00
0,00 : . T . . 0,00 . . . T T
80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00
mm/més mm/més
Salto Pilao Salto Pildo (chuva t-1)
180,00 180,00
160,00 *.aut 160,00 *_out
*® set *® set
140,00 s 140,00 ey
” ¢ ago " ¢ ago
& 120,00 - & 120,00 :
£ ¢ jul . E ¢ jul ;
°V o mar ¢ jan ® jar? nov
100,00 100,00
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Bacia do Iquacu
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Bacia do Uruquai
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Apéndice C — Diagrama Esquematico do SIN
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