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1. Mudancas Climaticas e os Desafios para o Setor Elétrico Brasileiro

As mudancas climaticas representam um desafio sem precedentes com impactos diretos no setor
elétrico brasileiro, fortemente dependente de recursos naturais renovdveis. E essencial
compreender como essas mudancas afetam os regimes de vento, irradiacdo solar e das chuvas e
suas consequéncias na disponibilidade de dgua nos reservatorios hidrelétricos e de recursos para
a geracao de energia elétrica. Nao menos importante, o aumento de temperatura em regides do
Brasil provoca uma mudanca no perfil de consumo e na maioria dos casos, uma maior demanda
por energia elétrica.

Nesse contexto, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em parceria com a Cooperacdo Brasil
Alemanha para o Desenvolvimento, por meio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH , e sob a coordenacdo do Ministério de Minas e Energia e com
recursos do Ministério Alemao para Coopera¢do Econdmica e Desenvolvimento (BMZ) apresenta
o estudo: “Impactos das Mudancgas Climaticas no Planejamento da Geragao de Energia Elétrica”.

O estudo contou com a participacdo de relevantes instituicdes do setor elétrico e de pesquisa,
como o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Operador
Nacional do Sistema (ONS), que aportaram, de forma significativa, conhecimento sobre os
impactos das mudancas climdticas na geracao de energia elétrica.

O estudo consolida projegdes climaticas e modelagens de recursos energéticos para o Brasil, além
de simular cenarios selecionados de expansdo e operacao do sistema elétrico brasileiro sob o
impacto das mudancas do clima. O objetivo é oferecer um diagndstico sobre o comportamento da
matriz elétrica diante das mudancas do clima, permitindo indicagdes para um planejamento mais
resiliente, justo e adaptado a um futuro incerto.

Além dos aspectos técnicos energéticos, o projeto incorpora dimensdes sociais, abordando temas
como a pobreza energética e a transicdo energética justa, com atencdo especial as regides
vulneraveis, como o Nordeste.

O estudo utiliza projecdes do projeto CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6),
que embasam os relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC) e, a
partir desses insumos, apresenta trés possiveis configuracdes futuras da matriz elétrica e suas
respectivas simulacdes de gerac¢ao, avaliando os impactos climdticos sobre a operagdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Os resultados mostram que manter o planejamento baseado no clima do passado podera gerar
maiores custos operacionais, riscos de interrupcdes no fornecimento de energia e agravamento
das desigualdades sociais. Por outro lado, a adaptacdo antecipada se revela técnica e

economicamente vidvel, além de ser essencial para proteger os mais vulneraveis.
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Por fim, o estudo busca se consolidar como referéncia no aspecto do planejamento energético,
oferecendo subsidios técnicos e regulatdrios para politicas publicas que tornem o setor elétrico
brasileiro mais eficiente, resiliente e preparado para os desafios climaticos. Além de apresentar
para o conhecimento coletivo possiveis consequéncias dessas mudancas, por parte de agentes do

setor e da sociedade em geral.
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2. Lista de Abreviaturas

Autoregressive Periodic/Modelo estocastico auto-regressivo periddico
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6

Periodo de trés meses compreendendo dezembro, janeiro e fevereiro
Energia renovavel varidvel

Global Circulation Models/Modelos globais de circulagédo

Global Solar Energy Estimation/Modelo de estimacdo de energia solar
Periodo de trés meses compreendendo junho, julho e agosto

Média de longo termo

Periodo de trés meses compreendendo margo, abril e maio

NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
Programacao mensal de operacao

Stochastic Dual Dynamic Programming

Sistema interligado nacional

Periodo de trés meses compreendendo setembro, outubro e novembro
Shared socioeconOmicos

Socioeconomic Pathways/Cenarios

Virtual Wind Farm/Modelo de usina edlica
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3. Introducao

O Produto 2 deste projeto, foco deste relatdrio, concentra-se na andlise de variaveis climaticas
para os periodos histéricos (1980-2014) e projecdo futuras (2040-2070), com base nos cenarios de
mudanga climatica SSP245 e SSP585 do CMIP6. Tais cendrios fornecem uma perspectiva
fundamentada sobre potenciais alteracdes nos padrdes climaticos e suas implicacGes para o setor
energético.

Para oferecer uma andlise abrangente, o relatério é estruturado nas seguintes partes principais:

Metodologia: Esta secdo detalha os procedimentos adotados para gerar as séries de
disponibilidade de geragao (hidrelétrica, a partir das séries de vazdes, e fontes renovaveis
variaveis) a partir dos modelos climaticos globais (GCMs) escolhidos e cendrios de emissao.

Avaliacao da Performance dos Modelos GCM: Nesta secdo, serd realizada uma andlise da
capacidade dos modelos GCM escolhidos para representar a climatologia das regides de interesse.
Essa avaliacdo busca assegurar que as projecoes dos modelos sejam representativas e adequadas
para o contexto brasileiro, abordando a precisdo na simulacdo das variaveis climaticas.

Apresentacido e Analise Estatistica das Séries Geradas: Esta secdo apresenta as séries de dados
geradas a partir do emprego dos cendrios dos modelos GCM e realiza uma analise estatistica
aprofundada.

Impacto das Mudangas Climaticas sobre Bioeletricidade: Por fim, esta secdo apresenta uma
revisao bibliografica preliminar de como as mudancas climaticas poderiam ser consideradas na

representacdo da bioeletricidade.
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4. Metodologia

Esta secdo apresenta em detalhe os procedimentos adotados para a geracdo das séries de
disponibilidade de energia com base nos modelos climaticos globais selecionados e nos cenarios
de emissdes considerados. A secdo estd organizada em duas subsecdes: a primeira aborda os
métodos utilizados para representar a geracdao hidrelétrica, enquanto a segunda descreve os
procedimentos empregados para modelar a geracdo de energia renovavel variavel.

Destaca-se que para o processo de geracdo de cendrios de energia, os insumos utilizados sdo as
projecOes das varidveis climaticas disponibilizadas dentro do projeto NEX-GDDP (NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections), e ndo as projec¢des originalmente disponibilizadas
pelos proprios modelos GCM participantes do CMIP6. A principal razdo desta escolha por parte do
projeto foi manter a compatibilidade com a fonte de dados utilizada pela ANA para gerar os
cenarios de vazdes afluentes, que sdo aproveitados aqui neste estudo.

O uso do NEX-GDDP apresenta vantagens em relagao as proje¢des originais dos modelos CMIP6.
Primeiramente, o NEX-GDDP oferece dados em alta resolugdo espacial (0,25° x 0,25°), o que
possibilita andlises mais detalhadas e regionais, enquanto os modelos CMIP6 possuem resolucdes
mais grosseiras e nao padronizadas. O NEX-GDDP aplica técnicas de downscaling estatistico para
corrigir vieses nos dados originais, melhorando a representatividade das proje¢ées climaticas.

Representacao da Geracao Hidrelétrica

O Sistema Interligado Nacional (SIN) depende intensamente dos recursos hidricos, dado que uma
grande parte da geracdo de eletricidade no Brasil provém de fontes hidrelétricas®. Essa
caracteristica torna essencial que os processos de planejamento da operacdo e expansdo do
sistema sejam apoiados por modelos que consigam simular com razoavel precisdo, as possiveis
vazoes futuras dos rios e reservatdrios. Dada a grande incerteza das afluéncias, o uso de modelos
estocasticos é essencial para se gerar cendrios sintéticos de vazdes afluentes as hidrelétricas para
as condic¢Ges hidroldgicas futuras.

Nesse contexto, o modelo autorregressivo periddico (ARp) é amplamente utilizado, pois ele
consegue capturar a meméoria hidrolégica da série temporal de vazdes, onde as condi¢cdes atuais
estdo diretamente relacionadas as condi¢des passadas, permitindo capturar também a correlacdo
espacial que existe entre os diferentes rios e bacias hidrograficas que alimentam as hidrelétricas
que compdem o SIN.

De maneira resumida, um modelo ARp pode ser caracterizado como:

QQ -m "~ Mp-m
to-p——rnup) + gst

QQt_ Hp )

Op

M
( = B ¢, (

m=1
Onde,

QQ.¢é avazdo no estagio t;

Up € a média estimada para a vazdo para o més p correspondente ao estégio t;
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0, € o desvio padrdo estimado para a vazdo para o més p correspondente ao estagio t;
M é a ordem do modelo autorregressivo;
¢,, é o coeficiente autorregressivo estimado para o atraso m;
QQ;_,, é a vazdo em um estagio anterior (t-m);
Up—m € @ média estimada para a vazdo para o més p-m;
0p—m € 0 desvio padrdo estimado para a vazdo para o més p-m;
gg; é o residuo, que contém a parcela da vazdo nao explicada pelo modelo;

Embora existam modelos autorregressivos ndo lineares, mais flexiveis para representar o processo
estocastico das condicdes hidroldgicas, os requisitos de convexidade necessarios para resolver
problemas de programagdo dinamica estocastica, tipicos do planejamento da operagdo e
expansao, com o algoritmo SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming), que serda aplicado na
simulacdo operativa do SIN, fazem com que o modelo ARp se destaque como a melhor opc¢ao, dado
que ele permite manter a linearidade exigida pelo método ao mesmo tempo em que captura
caracteristicas estatisticas essenciais do comportamento das vazdes afluentes.

No entanto, no contexto da representacdo dos impactos das mudancas climdticas, uma das
principais limitacdes do modelo ARp é sua meméoria curta, o que dificulta a captura de aspectos
importantes desse fenOmeno, como a ruptura de padroes e tendéncias ao longo do tempo. Em
outras palavras, o ARp é projetado para representar processos estritamente estacionarios, sendo
menos eficaz na incorporacdo de dinamicas de longo prazo associadas as mudangas climaticas.

Uma premissa simples que ajuda a contornar esta limitagdao é assumir que o processo estocdstico
modelado é estacionario dentro do horizonte futuro analisado. Isso significa assumir que as
distribuicdes de probabilidade das variaveis climaticas que influenciam as vazdes afluentes sao
estacionarias ao longo do intervalo definido de 2040 a 2070, e dessa forma, este processo pode
ser representado por um modelo ARp (para cada usina), cujos parametros refletem a resposta
média das vazdes afluentes as varia¢des de precipitacdo e temperatura durante esse periodo.

Considerando que, dentro do escopo do projeto, é necessario ainda avaliar dois cenarios distintos
de mudanca climadtica, SSP245 e SSP585, seriam estimados modelos ARp diferentes para cada
cenario.

A Figura 1 apresenta uma visao geral do processo, ainda sem detalhar as especificidades de cada
subatividade, mas ja destacando que o impacto das mudancas climaticas é incorporado por meio
da calibracdao do modelo estocastico ARp com base nas proje¢Ges futuras de vazao, calculadas a

partir das projecdes dos modelos climaticos.
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Projecdo GCM - SSP245 Projecdo GCM - SSP585
(precipitagao/temperatura) (precipitacao/temperatura)
Cenario de Vazao - 2040-2070 Cenario de Vazéo - 2040-2070
(GCM,SSP245) (GCM,SSP585)
Modelo ARP Modelo ARP
(GCM,SSP245) (GCM,SSP585)
Geragéao de cenarios sintéticos de Geragéao de cenarios sintéticos de
vazao para operacao (GCM,SSP245) vazao para operacao (GCM,SSP585)

Figura 1: Visdo geral do processo, assumindo estacionariedade

A abordagem de assumir uma premissa de estacionariedade do periodo, embora seja bastante
utilizada na literatura, apresenta algumas desvantagens no contexto especifico do planejamento
da geracdo do setor elétrico brasileiro. Em especial, a limitacdo para representacdo de eventos
extremos causados principalmente por uma sequéncia de anos hidrolégicos desfavoraveis.

N

Devido a grande capacidade de armazenamento do sistema hidrelétrico, as dindmicas de
transicOes entre periodos de esvaziamento e enchimento dos reservatdrios torna-se um aspecto
crucial para a otimizacdo eficiente dos recursos. Assim, ndo basta apenas representar as mudancas
na frequéncia de ocorréncia de periodos hidrolégicos desfavoraveis; é igualmente importante
capturar, em alguma magnitude, a cronologia desses eventos.

Embora os cenarios futuros de vazdes, derivados das projecOes climaticas, possam oferecer
informacdes relevantes sobre a expectativa de mudancgas nas taxas de transicao entre os anos
hidrolégicos criticos, essas informagdes podem ser diluidas ou até completamente perdidas
quando todos os eventos sdo consolidados em uma Unica distribuicdo representativa de um
periodo, modelada por um Unico ARp.

Para superar essa limitacdo, uma abordagem alternativa é representar, para cada modelo GCM, a
dindmica dos cendrios de mudancas climaticas por meio de um encadeamento de multiplos
modelos ARp, em vez de utilizar um Unico modelo. Essa abordagem permite que as transicdes
projetadas pelos GCMs ao longo do horizonte de andlise sejam traduzidas em transicdes entre
diferentes modelos ARp dentro do conjunto.

Assim, o detalhamento a seguir da metodologia sera apresentado de forma a incluir a capacidade
de representar multiplos modelos ARp, considerando que a abordagem tradicional de um unico
modelo ARp, que assume um intervalo estacionario, € um caso particular dessa metodologia (nesse
caso, presume-se que o numero de modelos encadeados seja igual a 1). O custo-beneficio dessa
representacdo ampliada podera ser avaliado posteriormente nas andlises dos cendrios de
operacdo do SIN, permitindo identificar a estratégia mais eficaz a ser adotada nas etapas
subsequentes do projeto.

10
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A premissa de que cada cenario de mudanca climatica (SSP245 e SSP585) descreve uma trajetéria
deterministica, permitindo que os modelos ARp sejam encadeados cronologicamente, é pouco
realista, considerando o alto nivel de incerteza sobre a trajetdria real das emissdes, de outras
forcantes climaticas e a resposta efetiva das varidveis climaticas. Para mitigar este problema,
propde-se a adocdo de um modelo probabilistico para a representacdo das transicdes entre os
diferentes modelos ARp encadeados.

Na Figura 2 é apresentada de maneira ilustrativa esta diferenca conceitual. Na parte A, é mostrado
como seria uma abordagem de transicdo puramente cronoldgica, enquanto na parte B é mostrado
a incorporacdo do aspecto probabilistico das transi¢cdes.

Figura 2: Conjuntos de modelos ARp

A
ARp-1 ARp-2 ARp-3 ARp-4 o
2040 2042 2044 2046 2048 2050 2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064 2066 2068 2070
B
W ARp4
. .
v ARp-2 |, --% ARp-3
N / v
Loy ARp-3
ARp-1 K AN “
“ e 3 ARp2

ARp-2

4 ARp1 [ % ARp-1

ARp-1 FiiT o

A estratégia sugerida para a subdivisao desses modelos é utilizar o aumento de temperatura
associado a cada cenario como um proxy para formar os diferentes agrupamentos. Essa
abordagem nao soé desvincula o aspecto cronoldgico, como também permite combinar os distintos
cenarios (SSP245 e SSP585) em uma Unica cadeia de modelos.

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de aplicacdo desta estratégia para o modelo ACCESS_CM?2?, na
qual, do lado esquerdo sao apresentadas as trajetérias dos dois cenarios, enquanto do lado direito
sdo apresentados os grupos resultantes.

2 Dix, Martin; Mackallah, Chloe; Bi, Daohua; Bodman, Roger; Marsland, Simon; Rashid, Harun; Woodhouse, Matthew;
Druken, Kelsey (2020). CSIRO-ARCCSS ACCESS-CM2 model output prepared for CMIP6 DAMIP.

11
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- 55P245
—— 55P585

Aumento médio temperatura (Graus C)
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Figura 3: Clusterizagdo do aumento de temperatura para o modelo ACCESS_CM2

A partir da identificacdo destes grupos, é possivel estimar as probabilidades estaciondrias de cada
grupo, assim como as probabilidades de transicdo anual entre estes grupos, resultando na
definicdo de um modelo de Markov que representa a variacdo dos parametros dos parametros
ARp em fung¢ao do cluster que caracteriza o aumento médio de temperatura.

Para exemplificacdo do processo, na Figura 4 é apresentado este modelo de transi¢cdes para o
modelo ACCESS_CM2 (para manter a clareza do diagrama, apenas as transi¢Oes iniciadas a partir
dos estados 2 e 3 foram destacadas na figura).

P=5% P=52% P=24% P=19%
ARp-1 ARp-2 ARp-3 ARp-4
P=27%
| ARpa
P=19% P=40%
.- ARp-3 ARp-3
' P=71%
ARp-2 o ARp2 ooag M ARp2
T ARp-
P=10%

Figura 4: Grupos e probabilidades dos grupos para o modelo ACCESS_CM2

E importante ressaltar que esta abordagem de representar transi¢des anuais dos pardmetros ARp
por modelos de Markov é totalmente aderente a metodologia do SDDP/Optgen, conforme serd
melhor descrito no Produto 5. Isso permite que o planejamento da operagao do SIN seja realizado
considerando cendrios que apresentam uma maior diversificagdo e melhor representatividade dos

12
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extremos causados pelas mudancas climaticas.

Uma vez separados quem s3do 0s grupos, o proximo passo é efetivamente estimar os parametros
ARp de cada grupo, com o objetivo de identificar o quanto as varia¢cGes nas variaveis climaticas
(em relagdo ao periodo histérico de referéncia) impactam nas vazoes afluentes dentro de cada
grupo.

As varidveis climaticas de maior importancia para a modelagem da vazao sdo as precipitagdes
mensais e as temperaturas maximas e minimas mensais. Elas alimentam modelos hidroldgicos
(modelo chuva-vazao) que definem fung¢des de transferéncia capazes de simular a vazao a partir
destas varidveis climaticas. Assim, o procedimento fundamental para transferir o impacto das
mudangas climaticas das varidveis climaticas para as vazGes consiste em aplicar a distor¢do
observada na precipitacdo e temperatura (em relagdo ao histérico) aos dados de entrada do
modelo hidrolégico, e entdo medir a variagdo nas vazdes simuladas pelo modelo.

Na Figura 5 sdo apresentadas as distribuices de probabilidade da precipitagdo anual para cada
um dos grupos do modelo de Markov (os mesmos grupos apresentados acima), bem como da
precipitacdo anual do histdrico, na visdo do modelo GCM avaliado. Observa-se que o impacto na
precipitacdo é diferente para cada um dos grupos.

5] ~—=- Histérico
—— Grupo 1
~—— Grupo 2
Grupo 3
B 201 Grupo 4
g po
b
2
3
S 15
Q
@
o
@
® 10
% 10-
w
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[V
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0.5 1
0.0 4 :

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6
Precipitacdo (mm/dia)

Figura 5: Distribuicdo de probabilidade da precipita¢cao para cada um dos grupos

No contexto de projeto, os cenarios de vazdes serdo fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), provenientes do estudo Impacto da Mudanca Climatica nos Recursos

Hidricos do Brasil — 2023/2024, mas para manter a metodologia autocontida neste documento, o

modelo SMAP3, que é também o modelo hidroldgico base aplicado pela ANA, serd brevemente
apresentado a seguir.

Uma visdo esquematica do modelo SMAP é apresentada na Figura 6.

Ele é constituido de dois reservatdrios matematicos: reservatério do solo + reservatdrio
subterraneo e é formulado por um conjunto de fun¢des de transferéncia que relaciona estes
reservatdrios com as variaveis de entrada: precipitacdao e evapotranspiracdo, produzindo como

3 Nota técnica ONS 0097/2018-RV3 - APLICACAO DO MODELO SMAP/ONS PARA PREVISAO DE VAZOES NO
AMBITO DO SIN
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varidveis de saida: um escoamento superficial mais um escoamento base, que somados
constituem a vazdo final.

M1t WL
Er? P-Es of A Y Es

Sat

* Rec
2,

Figura 6: Visdo esquematica do modelo hidrolégico SMAP (versdo mensal)

Os parametros que definem o modelo para cada sub-bacia sdo:
Sat — Capacidade de saturagdo do solo (mm)

Pes — Parametro de escoamento superficial (adimensional)
Crec — Coeficiente de recarga (adimensional)

Kk — Constante de recessdo (1/més)

Ad — Area da bacia (m2)

Tem-se também os seguintes parametros extras para auxiliar na compatibilizagdo da distribuicdo
espacial dos postos de medicdo de chuva e evapotranspiragao:

Pcof — Ajuste da chuva média da bacia
Ecof — Ajuste da evapotranspira¢cdo média da bacia
As funges de transferéncia do modelo sdo:
Es=f1-P
E.=f2"Ep
Rec = f3" Rsolo
Ep=fa Rsup
Avazdo estimada a cada més é:
00 = (Es+Ep)-Aay

Onde, 2630

flzTuPes
f2 = Tu
f3 =Crec-Tu4
fa=1—Kk

14




Produto 2: Séries Climaticas Sob a Influéncia das Mudangas Climaticas

R
Tu — solo/Sat

A precipitacdo P é obtida a partir da precipitagdo média da bacia, sendo ainda ponderada pelo
fator Pcof, ajustado pelo modelo.

A evapotranspiracdo potencial Ep é calculada a partir das séries de temperaturas minimas e
madximas da sub-bacia, utilizando o método de Hargreaves e Samani*, sendo ainda ponderada pelo
fator Ecof, ajustado pelo modelo.

Considerando que os clusters de temperatura (C=1 até N.) ja foram definidos para os modelos
GCM, o procedimento completo para geracdo de cenarios hidrolégicos representando o impacto
das mudancgas climaticas pode ser entdo consolidado como:

Parte i: Independente do modelo GCM utilizado;

1. Estimacdo dos modelos ARp a partir dos dados histdricos de vazao;
Parte ii: Dependente do modelo GCM utilizado;

2. Para cada cluster C e hidroelétrica;

a. A partir da projegdo de temperatura do modelo GCM, identificar os anos associados
ao cluster G;

b. Estimacdo dos modelos ARp a partir das projecdes de vazdes futuras da ANA,
considerando apenas os subconjuntos de anos identificados para o cluster C;

c. Caracterizacao do modelo ARp-C modificado como:

QQ: — xcue M QQt-m ~ Kch—m
( ) = ( )+ e
KcOt et O KcOtm '

Onde Kk, representa a mudanca relativa da média da vazao no cluster C, em relagdo ao
periodo histdrico de referéncia;

3. Geracdo de cenarios por meio da simulacdo estocastica da cadeia de Markov e dos
processos ARp internos a cada cluster da cadeia;

a. Para cada estagio t e cenario s, sorteia o novo estado a partir dos estados
conhecidos em t-1, cenario s, e das probabilidades de transicdo entre os clusters
(transicdo de C(t-1,s) para C(t,s)) ;

b. Dado o estado sorteado, C(t,s), sorteia as vazdes do cendrio considerando os
parametros do modelo ARP-C(t,s)

Representacao da Geracao de Energia Renovavel Variavel - Eélica e Solar

Os modelos para representacdo das fontes de energia renovavel variavel (ERV), constituidas pela
geracao eodlica e solar, sdo bastante semelhantes entre si em termos dos procedimentos

4 Hargreaves, G.H., Samani, S. (1982) Estimating potential evapotranspiration. J. Irrig. Drain. Div., 108~3!, 225-230.
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necessarios para incorporar os impactos das mudancas climaticas em cada tipo de geracao.

Uma das principais diferencas dessas fontes em relagcdo a geracao hidrelétrica é que, enquanto na
hidrelétrica a relacdo entre geracdo e precipitacdo é dindmica no tempo, isto é, a vazdo em um
determinado instante ndo depende apenas da precipitagdo naquele instante, mas também da
precipitacdo em instantes anteriores, nas fontes ERV a func¢do de transferéncia que descreve a
disponibilidade de geragdo a partir das varidveis climdticas associadas é estatica.

Essa caracteristica simplifica o modelo conceitual necessdrio para incorporar os impactos das
mudancas climaticas, pois permite que a variacdo na geracdo seja estimada diretamente a partir
da variagdao mensal esperada nos cenarios climaticos. Dessa forma, ndo é necessario simular a
cronologia de um histdrico “modificado”, como ocorre no modelo hidroldgico, em que a dindmica
temporal das vazdes exige a consideracdo da cronologia dos eventos para estimar a disponibilidade
futura de geragao. A analise do impacto dentro de cada més isoladamente é o suficiente para a
modelagem proposta.

Para uma melhor organizacdao deste documento, inicialmente serdao apresentados os modelos
fisicos adotados para cada fonte de geracdo, e entdao os processos para incorporar os impactos das
mudancas climaticas nestes modelos fisicos.

E importante destacar que, por decisdo do projeto, os cendrios sintéticos de operacdo das fontes
renovaveis varidveis ndo serdao gerados com base em modelos estatisticos ajustados, que teriam
papéis conceitualmente equivalentes aos modelos ARp, para o caso da hidrologia. Em vez disso, os
valores serdo extraidos diretamente das projecdes dos modelos GCM, utilizando uma medida de
similaridade. Para cada cenario de operacdao de vazdes afluentes, identifica-se o ano de maior
similaridade nos cendrios gerados pelo modelo GCM analisado e empregam-se os cenarios de
geracdo renovavel correspondentes a esse ano. Esse procedimento permitiria capturar a
correlagdo entre a hidrologia e as fontes de geracao renovavel sem precisar definir um modelo
estatistico para as fontes renovaveis variaveis.

Devido ao horizonte de planejamento de longo prazo do projeto, uma modelagem detalhada e
individualizada das usinas introduziria uma complexidade excessiva, desproporcional as préprias
incertezas do projeto. Assim as usinas de fontes renovaveis variaveis (VRE) serdo representadas
por meio de clusters definidos em cada estado. A definicdo desses clusters foi baseada na base de
cenarios de longo prazo da PSR, que ja realizou o trabalho de clusterizagdo tanto para usinas edlicas
quanto solares, facilitando a implementacao dessa abordagem no presente estudo.

Para cada tipo de geracao, a metodologia de clusterizacdao adotada pela PSR procurou separar cada
estado em mais de um cluster representativo, de modo a combinar usinas com caracteristicas
similares em cada cluster.

Por exemplo, na Figura 7 s3o apresentados 3 clusters de usinas solares para o estado de Minas
Gerais. Cada cluster tem seu préprio conjunto de caracteristicas, como: tracking, inclinacao e perfil
de capacidade, para correcao de viés.
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Figura 7: Clusters de usinas solares - MG

Desta forma, as metodologias descritas a seguir para cada tipo de forma de geracdo se aplicam aos
clusters equivalentes das usinas e ndo as usinas individuais.

O modelo para estimacdo da geracdo edlica a partir da velocidade do vento é baseado no modelo
Virtual Wind Farm® - VWF (Staffell and Pfenninger, 2016).

Os passos executados neste modelo, apresentados na Figura 8, sdo:

a) Obter dados de reanadlise de velocidade de vento para diferentes alturas (as bases mais
utilizadas atualmente apresentam informagdes a 2, 10, 50 ou 100 m, dependendo do
modelo) para pontos de grid da regido de interesse;

b) Interpolar as velocidades para as coordenadas desejadas, usando regressao LOESS;
¢) Extrapolar as velocidades de vento para a altura das turbinas de cada usina;

d) Converter a velocidade do vento para poténcia elétrica usando as curvas caracteristicas de
poténcia de cada turbina (as curvas podem ainda ser suavizadas para representar a
agrupamento de varias turbinas em uma usina).

5 Staffell, lain and Pfenninger, Stefan (2016). Using Bias-Corrected Reanalysis to Simulate Current and Future Wind Power
Output. Energy 114, pp. 1224-1239. doi: 10.1016/j.energy.2016.08.068.
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Figura 8: Visao geral do modelo Virtual Wind Farm5

Embora as bibliografias originais do modelo VWF utilizem a base MERRA-2 para o passo (a), a base
ERA-5 consolidou-se como uma fonte mais usual para obtencdao de dados horarios de velocidade
do vento sendo, por isso, adotada neste projeto. Destaca-se que as varidveis obtidas a partir do
ERA-5 sdo as coordenadas u e v dos pontos de grid, e ndo a velocidade do vento diretamente. Em
atendimento ao passo (b), a partir destes valores, pode-se utilizar a regressdo LOESS de duas
dimensdes para extrapolar as coordenadas u, v do vento para as coordenadas das usinas, e entdao
obter-se o valor da velocidade do vento a partir da intensidade do vetor calculado:

w = Bu2 + 2

Para o passo (c), embora a metodologia original do Virtual Wind Farm sugira a aplicacdo da "lei

ne6

logaritmica"® para relacionar a velocidade do vento em diferentes niveis de alturas, por uma

questdo de maior simplicidade, neste projeto sera adotado a lei da poténcia:
[24
X
w=w (h‘
X r
Onde, w, e w, representam respectivamente a intensidade da velocidade extrapolada e de referéncia

(original), h,e h, suas alturas em relagdo ao solo. O parametro a é o Unico parametro a ser ajustado
para cada usina e reflete as caracteristicas do terreno (principalmente rugosidade).

Embora os clusters de usinas edlicas sejam definidos para uma altura de 100 m, ja disponivel na
base de reandlise, é essencial estimar a funcdo de transformacdo de altura para cada cluster. Isso
se deve ao fato de que, nos cendrios de mudangas climaticas, as projecdes sao feitas para 2 m de

6 Bafiuelos-Ruedas F, Angeles-Camacho C, Rios-Marcuello S. Methodologies used in the extrapolation of wind speed data at
different heights and its impact in the wind energy resource assessment in a region. In: Suvire GO, editor.
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altura, exigindo a correcao da velocidade do vento.

Apds a estimacdo dos parametros, para cada coordenada de usina, a equacdo pode ser aplicada para
estimar a velocidade do vento na altura de interesse. Finalmente, no passo (d), as curvas de poténcia
das turbinas podem ser aplicadas aos ventos estimados de modo a produzir estimativas para a poténcia
das turbinas.

Uma etapa final importante aplicada é a correcao de viés da poténcia final gerada, que tem o objetivo
de ajustar o modelo estimado para que a geracao final emule os valores reais observados. Esta correcao
é necessaria devido a erros que podem se propagar ao longo de processo de modelagem, como erros
na previsdao meteroldgica da base de reanadlise e simplificacGes da topografia da regido.

A granularidade do dado observado conhecido permite que diferentes niveis de perfis de correcdo de
viés possam ser aplicados as diferentes usinas:

¢ Perfil unico: um valor de fator de capacidade constante para todas as horas de todos os meses;
¢ Perfil mensal: um valor de fator de capacidade para cada més;

¢ Perfil horario: um dia tipico por més apresentando um perfil horario (24 horas x 12 meses = 288
valores de fator de capacidade).

A metodologia de corregdo de viés consiste em um ajuste linear na velocidade do vento, de maneira
que:

wyp=awy+ B
Onde, wy, é a velocidade do vento original da hora h, w';, é a velocidade do vento da hora h apds a

aplicagdo corregdo, @ e § sdo os parametros do ajuste linear.

Na pratica, os parametros do ajuste serdo calculados de acordo com o perfil de correcdo disponivel
(Unico: um Unico par de parametros para toda a série temporal de vento; mensal: um par de parametros
por més do ano; e hordrio: um par de pardmetro para cada uma das 24h do dia de cada més);

Na Figura 9 é apresentada esquematicamente a diferenca do processo de conversdo do vento em
poténcia sem a correc¢do e com corregdo de bias.

Como o calculo analitico dos coeficientes ndo é trivial, esta estimacdo é realizada através de um
processo iterativo de busca binaria.

w CF(w)

Conversdo em
poténcia

w = aw +ﬁ M Conversdo em CF(WI)

poténcia

Figura 9: Conversao de poténcia com correcao de viés

Conforme anteriormente estabelecido, a resposta da geracdo edlica em fungdo da variacdo da
velocidade do vento é estatica e, desta forma, para incorporar o efeito das mudancas climaticas em um
cenario de geragao edlica, bastariaedlica, bastaria projetar a distor¢cdo esperada para o préprio instante
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de tempo no cenario.

Para o calculo desta distorgdo, é importante destacar que, para cada modelo GCM, a variagcdo esperada
na velocidade média do vento deve ser coerente com a variagdo esperada na precipita¢do e
temperatura. Para atendimento a este requisito, basta utilizar os mesmos agrupamentos construidos
na definicdo do modelo de precipitacado.

Para fins ilustrativos, a Figura 10 apresenta as distribui¢cdes de probabilidade da velocidade média
do vento para cada um dos clusters anteriormente definidos com base no modelo ACCESS_CM2,
evidenciando claramente como a distor¢cdo na velocidade do vento em relagcdo a referéncia
histérica varia conforme o grupo de temperatura analisado.

—== Historico
—— Grupo 1
——— Grupo 2
—— Grupo 3

Densidade de probabilidade

Velocidade do vento (m/s)

Figura 10: Distribuicdao de probabilidade da velocidade do vento para cada um dos grupos
Considerando que os mesmos clusters de temperatura (C=1 até N.) ja definidos para os modelos
GCM, o procedimento completo para incorporar as mudancas climaticas na representacao da
geracdo edlica pode ser consolidado como:

Parte i: Independente do modelo GCM utilizado;
1. Estimacdo dos modelos das usinas a partir dos passos ja apresentados acima:
a. Obter dados de reanalise de velocidade de vento para diferentes alturas;
b. Interpolar as velocidades para as coordenadas desejadas;
c. Extrapolar as velocidades de vento para a altura das turbinas de cada usina;

d. Converter a velocidade do vento para poténcia elétrica usando as curvas
caracteristicas de poténcia de cada turbina;

e. Corrigir viés da geracao, quando aplicavel;

2. Simulagdo da geragao edlica a partir dos modelos das usinas, obtendo o perfil para cada

més (produzindo media(E simmes))
Parte ii: Dependente do modelo GCM utilizado;
3. Para cada cluster C e usina edlica;

d. Estimacdo da velocidade do vento do modelo GCM para a altura de interesse,
utilizando a equacado estimada para a usina;
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e. Cdlculo davariacdo da distribuicdo da velocidade do vento médio dentro do cluster
C em relacdo ao experimento ‘histérico’ do modelo GCM;

f. Simulagdo da poténcia gerada média a partir da velocidade do vento modificada
em cada més; (produzindo media(E0d,mes)));

g. Calculo do fator de variagdo da geracao simulada no més a partir de kcp =

media(E mod,mes)
media(E sim,mes)

h. Nageracao final, o valor simulado é multiplicado pelo fator de variacdo, de maneira
a preservar o coeficiente de variagdo original (relagdo entre a média mensal e o
desvio padrdao mensal).

Ja o modelo para estimacdo da geracdo solar é baseado no modelo Global Solar Energy Estimation
- GSEE’ (Pfenninger, Stefan & Staffell, lain. (2016)).

Os passos executados neste modelo, apresentados na Figura 11, sdo:

a) Obter dados de reandlise de radiacdo solar global e temperatura para pontos de grade da
regido de interesse;

b) Interpolar as radiacGes e temperatura para as coordenadas desejadas;

c) Estimar a separagao das irradidncias em direta e difusa a partir da aplicacdo do modelo
BRLS;

d) Estimar a projecao das radia¢Ges sobre o painel fotovoltaico equivalente do cluster;

e) Calcular a poténcia elétrica a partir das radiagdes, temperatura e da especificagdo da
eficiéncia do painel fotovoltaico.

Irradiance Ground temperature

Spatial interpolation

Irradiance at Ground temperature at
plant location plant location

Diffuse fraction model

Direct and diffuse irradiance
on inclined panel

PV panel efficiency

PV panel power output

Figura 11: Visdo geral do modelo Global Solar Energy Estimation’

Os passos (a) e (b) sdo bastante similares aos ja descritos para a obtencdo e interpolagdo espacial

7 Pfenninger, Stefan & Staffell, lain. (2016). Long-term patterns of European PV output using 30 years of validated hourly
reanalysis and satellite data. Energy. 114. 1251-1265. 10.1016/j.energy.2016.08.060.

8 Ridley, B., J. Boland, and P. Lauret, 2010: Modelling of diffuse solar fraction with multiple predictors. Renew. Energy, 35,
478-483, d0i:10.1016/j.renene.2009.07.018
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da velocidade do vento.

Para o passo (c), deve ser aplicado um modelo de estimacdo de fracdo difusa, cujo objetivo é
separar as componentes direta e difusa que compde a radiacdo global. Existem diferentes métodos
na literatura, sendo o método proposto em [8]Ridley et al. (2010) um dos mais utilizados. Ele
propde uma funcdo logistica para representar a relacdo entre a fracdo difusa e o indice de
claridade:

a

- 1+exp(b- (K, —c))

Fq
Onde,

F;é a fracdo difusa, que vai definir a razdo entre a radiacdo difusa e a radiacdo global;

K:é o indice de claridade, calculado pela razdo entre a radiagdo solar global e a radiagdo solar
tedrica para céu claro no mesmo local e tempo (pode ser obtido também da base ERA-5);

a, b e c sdo parametros ajustados empiricamente.
A partir da estimacado da fracao difusa, pode-se separar as componentes a partir de:
lgif = Fgq* GHI
Loy = GHI — Igif
Onde,
GHI é a radiagao global;
14; é a radiagdo direta;
14ir € aradiagdo difusa

Para o passo (d), é necessario obter o angulo de incidéncia do plano. Este angulo vai depender das
caracteristicas especificas de cada painel e de maneira geral vai ser dado por:

a = arccos (sin(h) - cos(t) + cos(h) - sin(t) + cos(a, — ay))
Onde,
h é altitude do sol;
ap € o angulo azimuth do painel;
a; é o angulo azimuth do sol;
t é o angulo tilt do painel;

A partir deste angulo, a projecgdo das radiagBes diretas e difusas no painel (14;p € I4ir,p) podem
ser calculadas como:

; _ giy - cos(a)
WP = cos®—a)
2 S
1+ cos(t) 1 — cos(t)
]dl.f‘P = ]dl.f_—+A “GHI-— >~

Onde, A é uma constante que reflete o albedo da superficie.
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Para o passo (e), a poténcia do painel é calculada a partir da radiacdo projetada no plano, usando
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um modelo de eficiéncia. Em Huld et al (2010)[9] sdo definidos multiplos modelos, que sao
comumente usados para este tipo de aplicacdo. No contexto dos clusters agregados adotados
neste projeto, foram adotados os parametros tipicos do painel do tipo c-Sl apresentado.

Assim como para a geragao edlica, para incorporar o efeito das mudancas climaticas em um cenario de
geracdo solar se utiliza os mesmos agrupamentos construidos na definicdo do modelo de precipitacao.

A Figura 12 apresenta as distribuicdes de probabilidade da radiagdo solar global para cada um dos
clusters anteriormente definidos com base no modelo ACCESS_CM2.
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Figura 12: Distribuicdo de probabilidade da radiagdo solar global de cada grupo

Considerando mais uma vez os mesmos clusters de temperatura (C=1 até N.) ja definidos para os
modelos GCM, o procedimento completo para incorporar as mudancas climaticas na
representacdo da geracdo solar pode ser consolidado como:

Parte i: Independente do modelo GCM utilizado;
1. Estimacdo dos modelos das usinas a partir dos passos ja apresentados acima:

a. Obter dados de reandlise de radiacdo solar global e temperatura para pontos de
grid da regido de interesse;

b. Interpolar as radiagdes e temperatura para as coordenadas desejadas;

c. Estimar a separacdo das irradidncias em direta e difusa a partir da aplicacdo do
modelo BRL;

d. Estimar a projecao das radia¢Ges sobre o painel fotovoltaico;

e. Calcular a poténcia elétrica a partir das radiacGes, temperatura e da especificacdo
da eficiéncia do mdédulo fotovoltaico.;

f. Corrigir viés da geracdo, quando aplicavel;

2. Simulacdo da geracdo solar a partir dos modelos dos clusters das usinas, obtendo o perfil

9 Huld T, Gottschalg R, Beyer HG, Topic M. Mapping the performance of PV modules, effects of module type and data
averaging. Sol Energy 2010;84(2):324e38.
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para cada més (produzindo media(E siym mes))

Parte ii: Dependente do modelo GCM utilizado;

3. Para cada cluster C e usina solar;

g.

Estimacdo da radiagdo solar global e temperatura do modelo GCM para a
coordenada de interesse;

Calculo da variacdo das distribuicdes da radiacdo solar global e temperatura dentro
do cluster C em relagdo ao experimento ‘historico’ do modelo GCM,;

Aplicacdo da variacdo nos dados histdricos horario de GHI e temperatura do més;
Estimacdo das componentes I 4;;- € I 4;- assumindo os mesmos F; originais;

Simulagdo da poténcia gerada média a partir das componentes e temperatura

modificadas; (produzindo media(E od,mes)));

Calculo do fator de variagdo da geragdo simulada no més a partir de k¢s =
media(Emod,mes)

media(Esim,mes)
Na geracao final, o valor simulado é multiplicado pelo fator de variacdo, de maneira
a preservar o coeficiente de variacdo original (relagdo entre a média mensal e o
desvio padrdao mensal).
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5.Avaliacao da Performance dos Modelos GCM

Esta secdo apresenta a avaliacdo da performance dos modelos GCM, de maneira a definir aqueles
que melhor representam as caracteristicas climaticas do Brasil e definir quais modelos devem ser
utilizados para o processo de projecdo das séries temporais futuras de hidrologia, fontes
renovaveis varidveis e demandas.

Na primeira parte é apresentada a metodologia aplicada e na segunda parte é apresentada a
andlise estatistica aplicada.

Os mapas completos para todos os modelos GCM e varidveis climaticas, utilizados como insumo
para a parte de analise, estdo contidos no Anexo | deste relatério.

Metodologia

Para definir os modelos GCM a serem utilizados no estudo, partiu-se do conjunto de modelos
empregados no estudo "Impacto da Mudanga Climdtica nos Recursos Hidricos do Brasil —
2023/2024", conduzido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), aplicando-se
ainda um filtro adicional com base em uma revisao bibliografica.

Na Figura 13 sdo apresentados os modelos CMIP6 analisados nas referéncias (linha inferior da
tabela) que abordaram separadamente ou em conjunto as varidveis base. A pontuacdo foi
atribuida conforme o desempenho, de acordo com a andlise de cada estudo (1 para cada estudo
que indicou que, de modo geral, a variavel daquele modelo teve bom desempenho). Modelos que
ndo foram bem avaliados foram deixados vazios (em branco) na tabela. A Ultima coluna mostra,
em ordem decrescente, a soma dos pontos dos respectivos modelos de acordo com os estudos
analisados. Adicionalmente, na parte inferior da tabela, sdo apresentadas as somas parciais para
cada variavel climatica analisada.

Para a constituicdo desta tabela, foram considerados apenas os modelos efetivamente
empregados no projeto executado pela ANA, excluindo-se, assim, outros modelos que, embora
avaliados no levantamento bibliografico, ndo foram aplicados pela agéncia. Dessa forma, a partir
da lista fornecida pela ANA, foram identificados 26 modelos que serdo mantidos para a andlise
quantitativa de desempenho, enquanto 6 modelos foram descartados (sinalizados no retangulo
vermelho). No entanto, ressalta-se que durante a execugdo desta fase do estudo, os cendrios dos
modelos GFDL-CM4 GR1 e GFDL-CM4 GR2 ndo estavam disponiveis nos principais servidores de
distribuicdao de dados do CMIP6 e por isso foram inicialmente desconsiderados. Desta maneira,
serdo avaliados 24 modelos no total.
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Modelo Precipitacao T a 2 metros V 10m| irradiagao solar | Total
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Figura 13: Modelos climaticos da base NEX GDDP utilizados no Estudo ANA

As métricas utilizadas serdo as mesmas apresentadas por DIAS e REBOITA (2021), ou seja: (i) a
diferenca (bias) entre a simulagdo histérica do modelo CMIP6 e a base histdrica de referéncia (ERAS);
(ii) o coeficiente de correlagdo (r), e (iii) o indice de Willmott (d).

s (Mi—pnm) (Ri—pr) yn (Mi—R)?
_ -1 ) _ =1 .
r= = T 7 d=1— M= FR=rD
By (Mi—um)  Xi=1(Ri—ur) =1

Onde:

M;: cada média trimestral (ou anual) da varidvel do modelo CMIP6 avaliado no dominio espacial
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considerado para célula j;
Ug € Uy média da varidvel de andlise para reandlise e modelo, respectivamente

R;: cada média trimestral (ou anual) da varidvel da base de reandlise ERA5 no dominio espacial
considerado para célula i;

n: nimero de pontos (células) da varidvel em analise.

Os modelos e reanalises serdo convertidos para uma mesma grade (aprox. 50 km x 50 km )km) ja
que algumas métricas estatisticas sao sensiveis a resolucdo espacial.

A média trimestral sera feita sobre DJF, MAM, JJA, SON, tal como em DIAS e REBOITA (2021).

Além das métricas individuais, sera feita uma pondera¢do voltada para a criagdo de métrica de
performance agregada de interesse especifico ao setor elétrico, aderente aos objetivos desse projeto.
Nesse caso, a performance de cada varidvel serd ponderada pela poténcia efetiva de cada fonte,
individualmente, em cada regido de interesse, mas considerando a energia correspondente esperada
para o final do horizonte (quando a demanda for o dobro da atual). A partir de dados histéricos publicos
disponibilizados pelo ONS calcula-se as médias da poténcia efetiva de cada fonte de geracdo em MWm
(MW médios) e utilizar este valor como fator de ponderacgdo para as analises agregadas.

Mais especificamente:

° temperatura - carga elétrica liquida (bruta — geragdo distribuida)
° precipitacao — poténcia hidrelétrica calculada a partir da ENA (energia natural afluente)
° velocidade do vento - poténcia edlica (em relagdo aos parques edlicos offshore, os dados

originais CMIP6 serdo usados, por que nao existem dados NEX GDDP para offshore)

° irradiacdo solar - poténcia solar PV

a. O procedimento nesse caso é o seguinte. Seja:

i indice da varidvel sendo avaliada

Jjj indice do poligono sendo avaliado

W;  conjunto de células variavel i dentro de cada poligono j

pijj performance da variavel i no conjunto W; ao comparar a variavel do modelo com a variavel
da reanalise, no poligono j. Por exemplo, p; pode ser a correlagdo dos valores das células no
modelo e do conjunto de dados de reandlise ERA.
Fator de ponderacao considerado: poténcia efetiva no final do horizonte por tipo de
recurso (1 = demanda, 2 = energia hidrelétrica, 3 = energia edlica, 4 = energia solar FV)

Cijj

b. Amedida de performance agregada do modelo serd Y ; Dijj- Cijjj-

c. Repita este procedimento para todos os modelos. Classifique-os da melhor performance para a
pior, para o corte dos modelos de pior performance.

Além da andlise quantitativa, sera adicionalmente feita uma analise qualitativa dos modelos a partir
da andlise visual. As etapas deste processo sdo:

a. Geracgdo de mapas para Brasil de climatologia e viés (resultado do modelo do CMIP6 —referéncia
da reandlise ERA5, ou seja, viés = [ — Ug) por trimestre e média anual. Serdo, portanto matrizes de

5 colunas (trimestres e ano) e 4 linhas (varidveis).

b. Descarte de modelos com inadequados para variaveis de interesse em dominios de interesse.

c. Preparacdo de um anexo com os mapas.
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Andlise da Temperatura

A Figura 14 apresenta a climatologia da temperatura, baseada na base ERA-5, distribuida
espacialmente ao longo do territdrio brasileiro para os periodos DJF, MAM, JJA, SON, além da
média anual.

DJF MAM Anual

2

2
JA SON

1

1

5

Figura 14: Climatologia - Temperatura
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A tabela contendo os indices para todos modelos considerando todos os periodos é apresentada na

Figura 15.
DJF MAM JIA SON
Modelo willmott R willmott
ACCESS_CM2 0.54 0.56 0.76
ACCESS_ESM1_5 0.45 0.68 0.77

BCC_CSM2_MR
CANESM5
CMCC_ESM2
CMCC_CM2_SR5
EC_EARTH3_VEG_LR

0.52

EC_EARTH3
FGOALS_G3
GFDL_ESW

HADGEM3_GC31_LL
HADGEM3_GC31_MM | 0.67

INM_CM4_8 0.57

INM_CM5_0 0.54

IPSL_CM6A_LR 0.71

KACE_1_0_G | 0.58 |

MIROC6 \
MPI_ESM1_2_HR |
MPI_ESM1_2_LR
MRI_ESM2_0 |

NESM3 : [ 074 | 059 |
NORESM2_MM 0.73 |

TAIESM1 0.75 \
UKESM1_0_LL 0.67 | 073 |

Figura 15: Tabela de indices de desempenho para temperatura

Observa-se que o periodo DJF é o que apresenta maior variabilidade nas performances dos
diferentes modelos. A comparagdo entre os periodos DJF e JJA revela que os modelos tém um
desempenho superior na captura das temperaturas durante os meses mais frios em relagdo aos
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mais quentes. No periodo JJA, todos os modelos apresentam indices acima de 0.8, enquanto, no
periodo DJF, apenas o modelo MRI_ESM2.0 alcanca um indice ligeiramente superior a 0.8, com
alguns modelos registrando indices até mesmo abaixo de 0.6.

Na Figura 16 sdo apresentados os indices de Willmott obtidos para a temperatura de forma
ordenada, do melhor para o pior modelo, considerando todo territdrio brasileiro, para os periodos
DJF e JIA.

Willmott - Temperatura (DJF) Willmott - Temperatura (JJA)

MRI_ESM2_0 | HADGEM3 GC31 MM 1
GFDL_ESM4 | EC_EARTH3_VEG LR
EC_EARTH3_VEG LR 1 HADGEM3_GC31_LL |
MPI_ESM1_2_HR | IPSL_CM6A_LR
TAIESM1 | GFDL_ESM4 -
EC_EARTHS | EC_EARTH3 -
NORESM2_MM - NORESM2_MM -
IPSL_CM6A_LR | ACCESS_CM2 1
ACCESS_CM2 - TAIESM1 |
HADGEM3 GC31 LL | MRI_ESM2_0
MIROCS 1 ACCESS_ESM1 5 1
HADGEM3_GC31 MM UKESM1_0_LL 1
UKESM1 0 LL - FGOALS G3
CMCC_ESM2 | MPI_ESM1 2_HR 1
MPI_ESM1_2 LR BCC_CSM2_MR
CMCC_CM2_SRS5 MIROCE 1
NESM3 | INM_CM5_0 1
INM_CM4._8 CANESMS
INM_CM5_0 1 CMCC_CM2_SR5 -
FGOALS_G3 | CMCC_ESM2 |
BCC_CSM2_ MR INM_CM4_8 -
ACCESS _ESM1_5 1 KACE_ 1.0 G
KACE 10 G 1| NESM3
CANESMS 1 MPI_ESM1 2 LR

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

Figura 16: indice de Willmott para temperatura

Para facilitar a compreensdao de como os indices de desempenho refletem o viés dos modelos, as
Figura 17 e Figura 18 apresentam a distribuicdo espacial do viés para o melhor e o pior modelo
(usando DFJ como referéncia).

O viés do modelo MRI_ESM?2.0, considerado o de melhor desempenho, é distribuido de maneira
relativamente uniforme ao longo de todo o territério, com valores predominantemente préximos
ao centro da escala de viés. Uma exce¢do ocorre no periodo SON, quando um viés ligeiramente
mais elevado é observado, concentrado principalmente na regido Nordeste.

0O viés do modelo CANESMS5, identificado como o de pior desempenho, apresenta uma distribuicao
altamente desigual ao longo do territdrio, com as maiores divergéncias localizadas na regido Norte,
onde o modelo superestima significativamente a temperatura média nos periodos DJF e SON.
Mesmo nos periodos MMA e JJA, em que o modelo subestima as temperaturas na maior parte das
regides Nordeste, Sudeste e Sul, a regido Norte continua apresentando uma tendéncia de
superestimacao.
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o
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Figura 18: Viés da temperatura do modelo CANESM5

A Figura 19 apresenta a comparacdo do viés anual entre os dois modelos.

Nota-se que o desempenho do modelo MRI_ESM2.0 é ainda mais destacado quando analisado em uma
escala anual consolidada. Por outro lado, torna-se evidente que o principal desafio do modelo
CANESMS5 estd na representacdo da regido Norte, onde se observam as maiores discrepancias.

31




Area: Planejamento Energético Produto 2: Séries Climaticas Sob a Influéncia das Mudancas Climaticas
Anual Anual
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Figura 19: Comparag¢ao do viés da temperatura anual
(esquerda: MRI_ESM2.0 e direita: CANESM5)

Conforme anteriormente citado, no contexto do SIN, a principal influéncia esperada da variacao
da temperatura é o impacto no aumento da demanda elétrica, embora existam outros efeitos
secundarios, como a mudanc¢a na evapotranspiracdao das bacias hidrograficas e a queda da
eficiéncia nos painéis solares.

Desta maneira, de modo a se ponderar a influéncia de cada regido no calculo dos indices de
desempenho dos modelos globais para a temperatura, é utilizado como fator a distribuicao
percentual do consumo elétrico de cada estado do pais, extraidos do Painel de Monitoramento do
Consumo de Eletricidade no Brasil.

A distribuicdo para o periodo DJF de 2024 é apresentado na Figura 20.
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Rio Grande do Sul
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Paraiba
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Alagoas
Piaui
Sergipe
Rondénia
Tocantins
Roraima

Amapa

Acre
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Figura 20: Distribuicdo do consumo de energia elétrica por estado (DJF-2024)
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A ordenacdo dos modelos ao se aplicar a ponderacdao no indice de desempenho Willmott é
apresentada na Figura 21.

Embora o modelo MRI_ESM2.0 ndo ocupe mais a lideranga no ranking, ele continua entre os
primeiros colocados, permanecendo préximo dos trés lideres: GFDL_ESM4, EC_EARTH3 e
HADGEM3_GC31_MM. Este ultimo, alids, apresentou um dos avangos mais significativos no
ranking apods a aplicacdo do fator de ponderacdo, tendo inicialmente ocupado uma posi¢cdo mais
central na classificagdo.

Willmott - Temperatura (DJF)

GFDL_ESM4
EC_EARTH3 -
HADGEM3_GC31_MM
MRI_ESM2 0+
TAIESM1 -
ACCESS_CM2
EC_EARTH3 VEG LR
NORESM2_MM -
CMCC_ESM2 -
CMCC_CM2_SRS5 -
UKESM1_0_LL
HADGEM3_GC31_LL
IPSL_CM6A_LR
MPI_ESM1_2_HR -
NESM3

MIROCG -
INM_CM4_8 -
FGOALS_G3 -
INM_CM5 0 -
CANESMS -
BCC_CSM2_MR
ACCESS_ESM1_5 -
MPI_ESM1_2_LR -
KACE 1 0_G -

0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

Figura 21: indice de Willmott ponderado para temperatura

A Figura 22 apresenta a comparagao do viés anual entre os dois modelos ao se considerar o fator de
ponderagdo. Nota-se que o desempenho do modelo KACE_1.0.G apresenta um Vviés
predominantemente positivo, que embora seja mais forte no Norte, é mais penalizado pelas parcelas
no Sudeste e no Sul, enquanto que o modelo GFDL_ESM4 apresenta boa parte da regidao do Sudeste e
do Sul com viés préximo de zero.
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Figura 22: Comparagdo do viés da temperatura anual
(esquerda: GFDL_ESM4 e direita: KACE_1.0.G)
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Andlise da Precipitacao
A Figura 23 apresenta a climatologia para a precipitacdo, também tendo como fonte a base ERA-
5, para os periodos DJF, MAM, JJA, SON, bem como para a média anual.

Anual

10

(mmy/dia)

A

Figura 23: Climatologia - Precipitacdo

A tabela contendo os indices para todos modelos considerando todos os periodos é apresentada na
Figura 24.

Modelo
ACCESS_CM2
ACCESS_ESM1_5
BCC_CSM2_MR
CAMNESMS
CMCC_ESM2
CMCC_CM2_SR5
EC_EARTH3_VEG_LR
EC_EARTH3

FGOALS 63 ' o6t | 0552 | 0638 | 067 | 0309 | 062 |
GFDL_ESM4 . I

HADGEM3_GC31_LL
HADGEM3_GC31_MM
INM_CM4_§
INM_CM35_0
IPSL_CMEA_LR
KACE_1 0. G
MIROCE

MPI_ESM1 2 HR
MPI_ESM1 2_LR
MRI_ESM2_0
NESM3
NORESM2_MM
TAIESM1

UKESM1 0_LL

Figura 24: Tabela de indices de desempenho para precipitagao

Assim como observado para a temperatura, os modelos apresentam melhor desempenho nos
periodos JJA e SON em comparacdo ao periodo DJF. No entanto, diferentemente do
comportamento observado para a temperatura, alguns modelos também enfrentam dificuldades
em representar adequadamente o periodo MAM. Como DJF corresponde ao periodo de maior
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precipitacdo no pais de forma geral, e MAM ainda concentra chuvas em algumas regides, pode-se

inferir que os modelos tendem a apresentar maior dificuldade em capturar com precisdo os

periodos umidos das diferentes areas. Outro ponto a ser observado é que mesmo para o periodo

DJF a performance dos modelos ja é predominantemente inferior quando comparada com os

resultados da temperatura. Por exemplo, o modelo IPSL_CM6A_LR, que apresentava desempenho

considerado bom para a temperatura, apresenta desempenho insatisfatério para a precipitagao.

Na Figura 25 sdo apresentados os indices de Willmott obtidos para a precipita¢do para os periodos

DJF e JJA, enquanto na

Figura 26 sdo apresentados os indices para o periodo MAM.

Willmott - Precipitacao (DJF)

MRI_ESM2_0
HADGEM3_GC31_MM
NORESM2_MM
EC_EARTH3_VEG_LR
MPI_ESM1_2_HR
EC_EARTH3
ACCESS_ESM1_5
INM_CM5_0
GFDL_ESM4
TAIESM1

MIROC6
UKESM1_0 LL
INM_CM4_8
MPI_ESM1_2_LR
HADGEM3_GC31_LL
CMCC_ESM2
KACE_1 0_G
FGOALS_G3
BCC_CSM2_MR
CMCC_CM2_SR5
ACCESS_CM2
NESM3

CANESMS
IPSL_CM6A_LR

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8

Willmott - Precipitacao (JJA)

HADGEM3_GC31_MM
EC_EARTH3
ACCESS_ESM1_5
EC_EARTH3_VEG_LR
HADGEM3_GC31_LL
ACCESS_CM2
UKESM1_0_LL
KACE_1_0_G
IPSL_CM6A_LR
MIROC6
MRI_ESM2_0
NESM3
MPI_ESM1_2_HR
INM_CM4_8
INM_CM5_0
CMCC_ESM2
TAIESM1
GFDL_ESM4
CMCC_CM2_SR5
NORESM2_MM
CANESM5
BCC_CSM2_MR
MPI_ESM1_2_LR
FGOALS_G3

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 25: indice de Willmott para precipitagdo
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Willmott - Precipitacao (MAM)

MRI_ESM2_0
NORESM2_MM -
HADGEM3_GC31_MM 1
ACCESS_ESM1_5 -
MIROCE -

TAIESM1
INM_CM5_0
INM_CM4_8
MPI_ESM1_2_HR -
GFDL_ESM4
KACE 1 0 G
MPI_ESM1_2_LR -
UKESM1_0_LL -
CANESMS
FGOALS_G3
HADGEM3_GC31_LL -
CMCC_ESM2
IPSL_CM6A LR -
EC_EARTHS3
BCC_CSM2_MR
CMCC_CM2_SRS5 -
EC_EARTH3_VEG_LR -
ACCESS_CM2 -
NESM3 -

0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 D.IZ
Figura 26: indice de Willmott para precipitagdo - MAM

Na Figura 27 é apresentado o viés do melhor modelo, MRI_ESMZ2.0, enquanto na Figura 28 é
apresentado o viés do pior modelo, IPSL_CM®64_LR, usando o desempenho de DJF como referéncia.

No periodo DJF, o modelo MRI_ESM2.0 apresenta predominantemente viés de sobrestimacdo na
maior parte do pais, com excecdo da regido Sul e das dreas mais ao norte da regido Norte, onde o
viés é de subestimacdo. Ja nos periodos MAM e SON, o modelo exibe um comportamento mais
equilibrado, com proporg¢ées semelhantes de viés de sobrestimacgdo e subestimacao.

Importante destacar que, em nenhum dos periodos analisados, os valores de viés sdo
significantemente altos.

O modelo IPSL_CM64_LR apresenta um viés de sobrestimacdo bastante expressivo na precipitacdo
da regido Nordeste, além de uma subestimacao significativa na regido Norte, especialmente nos
periodos DJF e MAM. Essas discrepancias contribuem de forma substancial para o desempenho
insatisfatério do modelo no ranking geral.

Em contrapartida, nos periodos secos (JJA e SON), o modelo demonstra um desempenho positivo,
exibindo viés reduzido em todas as regides analisadas, o que faz com que ele esteja até mais bem
posicionado no ranking do que o modelo MRI_ESM?2.0, ao se considerar apenas estes periodos.
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Figura 28: Viés da precipitacdao do modelo IPSL_CM64_LR

Para ponderar os modelos, de modo a se obter indices de desempenho que refletem melhor a
importancia de cada regido para a geracao hidrelétrica, foi utilizada a energia afluente, em
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MWmed média, de cada bacia. Estes dados foram obtidos dos dados abertos do ONS*?.

Na Figura 27 sdo apresentadas as bacias hidrograficas que compde o SIN.

Figura 29: Mapa das bacias hidrograficas

A distribuicdo por bacia é apresentada na Figura 30.

A ordenacdo dos modelos ao se aplicar a ponderacdo no indice de desempenho Willmott é
apresentada na Figura 31.
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Figura 30: Distribuicdo da energia afluente média por bacia

Willmott - Precipitacao (DJF)

INM_CM4_8 |
INM_CM5 0
GFDL_ESM4 1
TAIESM1 -
NORESM2_MM 1
CMCC_CM2_SR5 1
MPI_ESM1_2_HR -
CMCC_ESM2 -
MRI_ESM2_0
EC_EARTH3
EC_EARTH3_VEG LR -
BCC_CSM2_MR -
HADGEM3_GC31_MM A
MIROC
MPI_ESM1 2 LR -
UKESM1_0_LL A
HADGEM3_GC31_LL
KACE_1.0 G+
FGOALS_G3
IPSL_CM6A LR 1
CANESMS

NESM3
ACCESS_CM2 -
ACCESS_ESM1_5 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 31: indice de Willmott ponderado para precipitagio

Para esta medida ponderada, observa-se que ndo existe uma grande variacdo no desempenho dos
modelos, estando a primeira metade do ranking praticamente toda dentro da faixa 0.5-0.6. A regidao
Nordeste, representada principalmente pela bacia do SAO FRANCISCO nesta analise, é um dos principais
fatores que influencia na reducdo geral do desempenho dos modelos. Conforme sera visto a seguir, os
modelos apresentam viés de sobrestimacao consideravel para a precipitacdo desta bacia.

Na Figura 32 é apresentado o viés do modelo INM_CM4.8, que possui a melhor performance no ranking
ponderado. Observa-se o quanto o erro para o Nordeste é bem mais acentuado do que para as demais
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regides.
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Figura 32: Viés da precipitagdao do modelo INM_CM4.8

Na Figura 33 é apresentada a distribuicdo de probabilidade do viés da precipita¢cdo do periodo DJF para
as 6 bacias de maior importancia, combinando-se todos os modelos globais de circulagdo. Destaca-se
gue estas 6 bacias correspondem acumuladamente a mais de 75% do total da energia afluente do SIN.

—— PARANA

—— AMAZONAS
—— TOCANTINS
—— URUGUAI

—— SAO FRANCISCO
IGUACU

—5l.0 —2.5 0.0 2.5 5.0 7:5 10.0

hiac (mmi/dia)

100 -75

Figura 33: Distribuicdo de probabilidade do viés da precipitagao para as bacias - DJF

Observa-se uma tendéncia predominante de viés positivo, indicando uma sobrestimagdo da
precipitacdo na maioria dos casos. A bacia do Amazonas destaca-se como a Unica com uma

distribuicdo simétrica, refletindo um equilibrio entre modelos que subestimam e superestimam a
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precipitacdo. Ja a bacia do Uruguai apresenta uma distribuicdo proxima a simetria, embora com
uma leve inclinagcdo para a sobrestimacao. Nenhuma das bacias analisadas apresenta tendéncia de
subestimac¢ao predominante.

Destaca-se, em particular, a bacia do S3o Francisco, onde a assimetria é extremamente acentuada,
evidenciando um viés de sobrestimacdo quase unanime entre os modelos avaliados.

Embora a bacia do Parand ndo apresente uma assimetria tdo grande quanto a do Sao Francisco,
ela também deve ser destacada devido a sua importancia para o SIN.

Na Figura 34 é apresentada a distribuicdo de probabilidade agora para o periodo JIA. A figura foi dividida
em dois grupos dado a diferenca de escala da distribuicdo de Tocantins e Sdo Francisco em relagdo as
demais.

—— PARANA
—— AMAZONAS
—— URUGUAI
— IGUACU

100 -75 -50 -25 0.0 25 5.0 75 100

hiae (mmidia)

—— TOCANTINS
—— SAO FRANCISCO

-15 ~1.0 ~0.5 0.0 05 1.0 15

hiac (mmidia)

Figura 34: Distribuicao de probabilidade do viés da precipitagdao para as bacias - JJA
No periodo JJA, observa-se uma maior simetria no viés dos modelos climaticos. Das seis bacias
analisadas, apenas as bacias do Uruguai e do Iguagu apresentam uma assimetria mais acentuada,
com predominancia de subestimacao da precipitacdo. As bacias do Parand e do Amazonas também

exibem uma tendéncia de subestimacdo, embora em menor intensidade.
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Analise da Velocidade do Vento a 10m de altura

A Figura 35 apresenta a climatologia da velocidade média do vento espacialmente ao longo do
territdrio brasileiro para os periodos DJF, MAM, JJA, SON, bem como para a média anual, também
tendo como fonte a base ERA-5.

Figura 35: Climatologia — Velocidade do vento

A tabela contendo os indices para todos modelos considerando todos os periodos é apresentada na
Figura 36.

Modelo
ACCESS_CM2
ACCESS_ESM1_5
BCC_CSM2_MR
CMCC_ESM2
CMCC_CM2_5R5
EC_EARTH3_VEG_LR
EC_EARTH3
FGOALS_G3
GFDL_ESM4
HADGEM3_GC31_LL
HADGEM3_GC31_MM
INM_CM4_8
INM_CM5_0
IPSL_CMeA_LR
KACE_10.G
MIROCE
MPI_ESM1_2_HR
MPI_ESM1_2_LR
MRI_ESM2_0
MNORESM2_MM
TAIESML
UKESM1_0_LL

Figura 36: Tabela de indices de desempenho para a velocidade do vento

Na Figura 37 sdo apresentados os indices de Willmott obtidos para a velocidade do vento,
considerando todo territdrio brasileiro, para os periodos DJF e JJA, ordenando os modelos de
acordo com a performance.
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Um aspecto marcante desta analise é que a varidvel vento é consistentemente bem representada
por todos os modelos avaliados, sem que nenhum deles apresente desempenho insatisfatério em
qualquer periodo. A maioria dos modelos atinge indices de desempenho superiores a 0.8,
enquanto os demais se encontram na faixa entre 0.7 e 0.8, demonstrando uma boa aderéncia
geral.

Ressalta-se, no entanto, que dois modelos, NESM3 e CANESM5, ndo puderam ser incluidos na
analise, pois ndo disponibilizam cenarios de velocidade do vento, ou, ao menos, esses cenarios ndo
estavam acessiveis para download.

Willmott - Velocidade do vento (DJF) Willmott - Velocidade do vento (JJA)

HADGEM3_GC31_MM - HADGEM3_GC31_MM 4
ACCESS_ESM1 5 | HADGEM3_GC31 LL 4
HADGEM3 GC31 LL 4 KACE 1 0 G
ACCESS_CM2 4 CMCC_CM2_SR5 4
CMCC_ESM2 CMCC_ESM2
CMCC_CM2_SRS5 NORESM2_MM 4
TAIESM1 | ACCESS_ESM1 5
NORESM2_MM - MPI_ESM1 2 HR
KACE 1 0 GH TAIESM1
UKESM1 0 LL A MRI_ESM2 0
MRI_ESM2 0 - GFDL_ESM4 A
MPI_ESM1 2 HR A ACCESS CM2 4
GFDL_ESM4 - FGOALS_G3 4
BCC_CSM2_MR BCC_CSM2_MR A
EC_EARTH3_VEG LR UKESM1 0 LL 4
FGOALS_G3 A EC_EARTH3 4
MPI_ESM1 2 LR A EC_EARTH3 VEG LR 1
EC_EARTHS3 A IPSL_CM6A LR 4
IPSL_CMBA_LR - MIROCG
INM_CM4 81 MPI_ESM1 2 LR
INM_CM5 0 A INM_CM4 8
MIROCG - INM_CM5_0 4

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

Figura 37: indice de Willmott para velocidade do vento

Para facilitar a compreensdo de como os indices de desempenho refletem o viés dos modelos, a
Figura 38 e a Figura 39 apresentam a distribuicdo espacial do viés para o melhor e o pior modelo
(usando DJF e JJA como referéncia).

O modelo HADGEM3_GC31_MM apresenta viés bem reduzido ao longo de todo territério sendo
que apenas na regido offshore se observa uma diferenca absoluta superior a 2 m/s.

A regido Sul é a Unica que apresenta um viés consistentemente de subestimacao ao longo dos 4
trimestres.

O modelo INM_CMS5.0 tende a superestimar o valor da velocidade do vento ao longo de todo
territério nacional, a menos da regido do Nordeste, onde se vé uma tendéncia maior de
subestimacdo. Observa-se que esta caracteristica se estende para o offshore.
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Bias (m/s)

Bias (m/s)

Figura 39: Viés da velocidade do vento do modelo INM_CM5.0

Para ponderar os modelos, de modo a se obter indices de desempenho que refletem melhor a
importancia de cada regido para a geracao edlica, foi utilizada a poténcia efetiva relativa de cada

estado em relacdo a poténcia total. Estes dados foram obtidos dos dados abertos do ONS*2. A
distribuicdo por estado é apresentada na Figura 40.
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Figura 40: Distribuicdo da poténcia efetiva da geracdo edlica por estado

A ordenacdao dos modelos ao se aplicar a ponderacdo no indice de desempenho Willmott é
apresentada na Figura 41.

Willmott - Velocidade do Vento (DJF)

HADGEM3_GC31_MM -
ACCESS_ESM1_5 1
KACE 1 0 G |
TAIESM1 |
EC_EARTH3_VEG LR 1
HADGEM3_GC31 LL 1
BCC_CSM2_MR
MIROCE -

INM_CM4_8
INM_CM5_0 1
EC_EARTH3 |
UKESM1_0_LL 1
ACCESS_CM2 1
NORESM2_MM -
CMCC_CM2_SRS -
CMCC_ESM2 |
MRI_ESM2_0
FGOALS_G3 -
MPI_ESM1_2_HR 1
IPSL_CM6A LR -
GFDL_ESM4
MPI_ESM1_2_LR -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 41: indice de Willmott ponderado para velocidade do vento

O modelo HADGEM3_GC31_MM, que ja apresentava a melhor performance na analise ndo ponderada,
continua sendo o primeiro do ranking nesta andlise ponderada. O grafico de viés anual, apresentado no
lado esquerdo da Figura 42, ressalta a sua boa compatibilidade para representar todo o territério do
Brasil, bem como o desvio pequeno nas regides de maior importancia, como o Nordeste e o Sul.

Na mesma figura, a direita, é apresentado o viés do modelo MPI_ESM1.2LR, que apresentou o pior
desempenho na analise ponderada. Ressalta-se que na andlise ndo ponderada este modelo ocupava
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uma posicdo intermediaria no ranking, com um indice de concordancia ligeiramente acima de 0.8. Essa
discrepancia significativa se deve ao fato de que a principal limitacdo do modelo recai sobre a regidao
Nordeste, que é bastante importante para o contexto de representac¢do do vento, e onde ele subestima
consideravelmente as velocidades do vento, como destacado na figura. Além disso, observa-se um viés

de subestimacdo mais pronunciado na regido Sul, que também é uma area de alta relevancia para a
geracao edlica.

Anual Anual

°
Bias (m/s)

Figura 42: Comparacgao do viés da velocidade do vento anual
(esquerda: HADGEM3_GC31_MM e direita: MPI_ESM1.2LR)

a7




Area: Planejamento Energético Produto 2: Séries Climaticas Sob a Influéncia das Mudangas Climaticas

Andlise da Radiacao Solar

Inicialmente ressalta-se que para esta andlise foi utilizada a varidvel Surface Downwelling
Shortwave Radiation, que, para fins de simplificacdo, serd referida como radiacdo solar ao longo
da andlise, também tendo como fonte a base ERA-5.

A Figura 43 apresenta a climatologia distribuida espacialmente ao longo do territério brasileiro
para os periodos DJF, MAM, JJA, SON, bem como para a média anual da radiagao solar.

DJF MAM Anual

350
300
250

I~

£
2003
150
100
50

Figura 43: Climatologia — Radiac¢do Solar

A tabela contendo os indices para todos modelos considerando todos os periodos é apresentada na

Figura 44.
DJF | MAM | JIA | SON
Modelo willmott willmott R
ACCESS CM2 0.547 0733 | 0.761
ACCESS_ESM1_5 0.506 0.563 | 0.67
BCC_CSM2_MR 0.554 0.609 | 0673
CANESMS 0.471 0.566
CMCC_ESM2 0.755
CMCC_CM2_5R5 0.684
EC_FARTH3_VEG_LR
EC_FARTH3
FGOALS_G3
GFDL_ESM4

HADGEM3_GC31_LL
HADGEM3_GC31_MM
INM_CM4_8
INM_CM3_0
IPSL_CMBA_LR
KACE 1 0 G
MIROCE
MPI_ESM1_2_HR
MPI_ESM1_2_LR
MRI_ESM2_0
NESM3
NORESM2_MM
TAIESM1

UKESM1 0_LL

0.593
0.665

0.707

Figura 44: Tabela de indices de desempenho para radiagao solar
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Ao contrario das demais varidveis climaticas, para as quais o periodo DJF é sempre o mais critico

de ser representado, para a radiagdo solar os modelos apresentam dificuldade também de

reproduzir o periodo MAM, para o qual se observam muitos modelos como desempenho abaixo

do satisfatorio.

S3do observados tanto padrdes nos quais o modelo tem bom desempenho para DJF, mas que nao

representa bem o MAM, como o modelo EC_EARTH3_VEG_LR, como padrdes no qual o modelo
ndo representa bem nenhum dos dois periodos, como o CANESM5 e NESM3.

Na Figura 45 s3do apresentados os indices de Willmott obtidos para a radiagdo solar, considerando
todo territério brasileiro, para os periodos DJF e JJA.

Willmott - Radiagao solar (DJF)

NORESM2_MM
IPSL_CM6A_LR
GFDL_ESM4
TAIESM1
MRI_ESM2_0
EC_EARTH3_VEG_LR
MIROCE

INM_CM5_0
EC_EARTH3
CMCC_ESM2
FGOALS_G3
INM_CM4_8
CMCC_CM2_SRS
MPI_ESM1_2_HR
UKESM1_0_LL
HADGEM3_GC31_LL
HADGEM3_GC31_MM
MPI_ESM1_2_LR
BCC_CSM2_MR
KACE_1.0_G
ACCESS_CM2
ACCESS_ESM1_5
NESM3

CANESM5

0.0

0.2 04 0.6 0.8

1.0

Willmott - Radiagao solar (JJA)

MPI_ESM1 2 LR
EC_EARTH3_VEG_LR
EC_EARTH3
MPI_ESM1_2_HR
NESM3
ACCESS_CM2
CMCC_ESM2
HADGEM3_GC31_LL
TAIESM1
UKESM1_0_LL
CMCC_CM2_SR5
HADGEM3_GC31_MM
MIROC6
NORESM2_MM
FGOALS_G3
GFDL_ESM4
KACE_1.0.G
MRI_ESM2_0
CANESM5
IPSL_CM6A_LR
ACCESS_ESM1_5
INM_CM5_0
INM_CM4_8
BCC_CSM2_MR

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 45: indice de Willmott para radiagdo solar

Como o periodo MAM apresenta uma varia¢ao de desempenho critica, na Figura 46 é apresentada
a ordenagdo dos modelos para este periodo.

Destaca-se que existem modelos, EC_EARTH3_VEG_LR e NESM3 com indice de correspondéncia

bem proximo da faixa de 0.2, que é o pior indicador observado até agora.
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Willmott - Radiagao solar (MAM)

MIROCE
NORESM2_MM
TAIESM1
FGOALS_G3
GFDL_ESM4
MRI_ESM2_0
INM_CM5_0
INM_CM4_8
MPI_ESM1_2_HR
CMCC_ESM2
HADGEM3_GC31_MM
ACCESS_ESM1_5
IPSL_CM6A_LR
CANESMS5
MPI_ESM1_2_LR
UKESM1_0_LL
EC_EARTH3
KACE_1.0_G
HADGEM3_GC31_LL
ACCESS_CM2
CMCC_CM2_SR5
BCC_CSM2_MR
EC_EARTH3_VEG_LR
NESM3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 46: indice de Willmott para radiagdo solar (MAM)

Os vieses dos melhores e piores modelos para DJF e MAM sao apresentados na Figura 47 - melhor
modelo para DJF, Figura 48 — pior modelo para DJF,
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Figura 49 — melhor modelo para MAM, e Figura 50 — pior modelo para MAM.

O modelo NESM4, classificado como o de pior desempenho para o periodo MAM, apresenta uma
caracteristica distinta: a coexisténcia de regides com elevada superestimacado e subestimacgdo. Essa
caracteristica ndo se restringe ao periodo MAM, mas também é observada no periodo DJF.

Adicionalmente, na Figura 51 é apresentado também o modelo EC_EARTH3_VEG_LR, devido a sua

particularidade de apresentar bom desempenho para todos os trimestres a menos do periodo
MAM.

Na analise visual do viés deste modelo, observa-se que esta caracteristica esta bastante associada
a uma darea de superstimagdo bastante concentrada na regido Norte neste periodo MAM, e que
ndo se repete para os demais periodos.

Figura 47: Viés da radiagdo solar do modelo NORESM2_MM
DJF MAM
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o
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Figura 48: Viés da radiagao solar do modelo CANESM5
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Figura 50: Viés da radia¢do solar do modelo NESM3
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DJF
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Figura 51: Viés da radia¢ao solar do modelo EC_EARTH3_VEG_LR

Para ponderar os modelos, de modo a se obter indices de desempenho que refletem melhor a
importancia de cada regido para a geracao solar, foi utilizada a poténcia efetiva relativa de cada
estado em rela¢3o a poténcia total. Estes dados foram obtidos dos dados abertos do ONS*3.

A distribuicdo por estado é apresentada na Figura 52.

A ordenacdo dos modelos ao se aplicar a ponderacdo no indice de desempenho Willmott é
apresentada na Figura 53.
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Figura 52: Distribui¢do da poténcia efetiva da geragdo solar por estado

Willmott - Radiagao Solar (DJF)

UKESM1_0_LL {
KACE 1 0 G 1
NORESM2_MM -
GFDL_ESM4
HADGEM3_GC31_LL 1
MRI_ESM2_0
HADGEM3_GC31_MM 1
EC_EARTHS3 1
FGOALS_G3
IPSL_CM6A LR 1
CANESMS 1

TAIESM1
ACCESS_CM2
BCC_CSM2_MR
EC_EARTH3_VEG_LR
CMCC_ESM2 1
INM_CM5_0 1
ACCESS_ESM1_5
INM_CM4_8 1
MPI_ESM1_2_HR |
CMCC_CM2_SR5 -
MIROCE
MPI_ESM1_2_LR
NESM3 -

L 0.0 D.‘Z 0.I4 D.‘ﬁ 0.‘E 1.0
Figura 53: Indice de Willmott ponderado para radiagao solar

O modelo HADGEM3_GC31_MM, originalmente posicionado na segunda metade do ranking, destaca-
se como o melhor modelo na andlise ponderada. Essa diferenca significativa ocorre porque a drea de
pior desempenho do modelo esta concentrada em uma area concentrada na regidao do Norte, sem
influéncia na geracdo solar. Por outro lado, nas demais regides, o modelo apresenta um viés
relativamente pequeno, conforme ilustrado na parte esquerda da Figura 54.

Na mesma figura, a direita, é exibido o viés do modelo NESM3, que obteve o pior desempenho na
analise ponderada, assim como ja havia se destacado negativamente na analise geral. Embora o modelo
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apresente uma discrepancia significativa na regido Norte, o principal problema reside na subestimacao
acentuada observada em areas estratégicas para a geracdo solar no Nordeste e no Sudeste.

Anual Anual

Figura 54: Comparagdo do viés da radia¢do solar anual
(esquerda: HADGEM3_GC31_MM e direita: NESM3)
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Analise Combinada

Por fim, foi realizada a analise combinada considerando o impacto simultdaneo em todas as fontes
de geracdo via fatores de ponderagdo, conforme o critério estabelecido.

Uma premissa fundamental para a definicdo desses fatores é que a distribuicdo espacial de cada
tipo de fonte de geracdo ndao deverd sofrer grandes variacdes até o ano final do horizonte de
planejamento. Assim, a ponderacdo entre diferentes tipos de fontes pode ser realizada com base
apenas na relacdo entre os valores finais agregados de cada tipo, sem a necessidade de considerar
os valores individuais de cada unidade geradora. Esses fatores sdo entdo aplicados aos indices
intermediarios, que ja foram ponderados pela importancia das fontes individuais.

Desta forma, foi utilizado como fator de ponderacdo a participacdo percentual projetada de cada
tipo de fonte de energia para o ano de 2050, conforme ilustrado na Figura 55.

40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%
Hidrelétrica Edlica Solar

Figura 55: Fator de participagdo dos tipos de fonte de geragdo de energia (2050)

O ranking de melhores modelos considerando os fatores de ponderacdo especificados é
apresentado na Figura 56.

Observa-se que os modelos CANESM5 e NESM3, que ocupam 2 das ultimas 3 posi¢des, sdo
penalizados na ponderacao final por ndo disponibilizar dados de vento.
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Willmott - Composto

HADGEM3 GC31 MM
GFDL_ESM4 -
EC_EARTHS3 -

NORESM2_MM
MRI_ESM2_0 -
TAIESML -
UKESM1_0_LL
EC_EARTH3 VEG LR
ACCESS_CM2 -
HADGEM3_GC31 LL 1
CMCC_ESM2 -
CMCC_CM2_SRS5 -
IPSL_CM6A LR
INM_CM4_8 1
INM_CM5_0
BCC_CSM2_MR -
MPI_ESM1_2_HR -
FGOALS_G3
KACE_1 0_G
ACCESS_ESM1 5 1
MIROCE
CANESMS -
MPI_ESM1 2 LR+
NESM3 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 56: indice de Willmott composto

Os modelos com melhor desempenho, apresentando indice de concordancia acima de 0.6 ou muito
préximo disso, sdo, respectivamente: HADGEM_GC31_MM, GFDL_ESM4, EC_EARTH3, NORESM2_MM,
MRI_ESM2_0, TAIESM1, UKESM1.0.LL, EC_EARTH3_VEG_LR, ACCESS_CM2, HADGEM_GC31 LL e
CMCC_ESM2.

Abaixo desta faixa, mas ainda cima de 0.5, tem-se: CMCC_CM2_SR5, IPSL_CM64_LR, INM_CM4.8,
INM_CM5.0, BCC_CSM2_HR, MPI_ESM1.2_HR, FGOALS_G3, KACE_1.0.G, ACCESS_ESM1.5 e MIROCES.

Por fim, na regido de menor compatibilidade, tem-se: CANESM5, MPl_ESM1.2 LR e NESM3.
Desta maneira, sugere-se que duas hipdteses sejam consideradas para a escolha dos modelos.

Na primeira hipotese, os cendrios seriam gerados considerando apenas o conjunto mais restrito dos 10
melhores modelos: HADGEM_GC31_MM, GFDL_ESM4, EC_EARTH3, NORESM2_MM, MRI_ESM2_0,
TAIESM1, UKESM1.0.LL, EC_EARTH3_VEG_LR, ACCESS_CM2 e HADGEM_GC31_LL.

E na segunda hipdtese, seriam gerados utilizando-se o conjunto ampliado de 21 modelos, que apenas
descarta os 3 de menor compatibilidade, resultando em: HADGEM_GC31 MM, GFDL_ESM4,
EC_EARTH3, NORESM2_MM, MRI_ESM2_0, TAIESM1, UKESM1.0.LL, EC_EARTH3_VEG_LR,
ACCESS_CM2, HADGEM_GC31_LL, CMCC_ESM2, CMCC_CM2_SR5, IPSL_CM64_LR, INM_CM4.8,
INM_CM5.0, BCC_CSM2_HR, MPI_ESM1.2_HR, FGOALS_G3, KACE_1.0.G, ACCESS_ESM1.5 e MIROC6

Para as andlises preliminares dos cendrios, foi adotado o conjunto estendido de 21 modelos.
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6. Apresentacao e Analise Estatistica das Séries Geradas

Os métodos apresentados na sec¢ao 3 foram aplicados aos trés tipos de fontes de geragao para
elaborar as séries de disponibilidade de energia considerando os impactos das mudancas
climaticas. Nesta secdo, serdao destacados alguns dos resultados obtidos, ilustrando o tipo de
informacgdes gerado por esse processo.

Conforme descrito na se¢do de metodologia, o planejamento da operacdo é um problema
estocastico que exige uma grande quantidade de cenarios para representar adequadamente a
incerteza associada aos recursos. No entanto, os cendrios gerados pelos diferentes modelos GCM
ndo devem ser combinados de forma a compor diretamente a nuvem de incerteza no modelo de
operacao. Assim, é necessdrio que os cendrios utilizados na operacdo sejam gerados
individualmente para cada modelo GCM, por meio de modelos estatisticos ajustados que reflitam
o impacto das mudancgas climaticas especificas de cada GCM. Para diferenciar esses dois conceitos
de cendrios — os provenientes de cada modelo GCM e aqueles gerados por modelos estatisticos
baseados nos GCM — denominaremos os cenarios gerados pelos modelos estatisticos ajustados
como cenarios sintéticos de operagao.

Conforme anteriormente ja destacado, por decisdo do projeto, os cenarios de operagao das fontes
renovaveis varidveis ndo serdao gerados com base em modelos estatisticos ajustados. Como
consequéncia, apenas para a geracdo hidrelétrica serd necessaria uma avaliagdo adicional dos
cendrios sintéticos de operacgao.

Ao longo das andlises, para comparagdo dos perfis histdricos das varidveis com os cendrios
gerados, sera adotado um padrao em que a linha vermelha sdlida representarda a média da série
gerada calculada a partir de todos os modelos climaticos. As areas sombreadas em vermelho
indicardo as distribui¢cdes projetadas: a regidao delimitada pelos quantis de 0.025 e 0.975 define o
intervalo de 95% de probabilidade, enquanto a area entre os quantis de 0.1 e 0.9 corresponde ao
intervalo de 80% de probabilidade.

O objetivo da insercao destas duas areas sombreadas é prover uma percepc¢ao qualitativa sobre o
grau de dispersdo entre os modelos mais extremos e os demais. Quanto menor a diferenca entre
as areas, maior é a concordancia entre os modelos mais extremos e os demais. Por outro lado,
quanto maior a diferenca entre as areas, maior a divergéncia entre modelos extremos e os demais.
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Séries de Geracao Hidrelétrica

Para uma primeira visdo com um maior detalhe a nivel de usina individual, na Figura 57 sao
apresentadas as vazGes médias mensais projetadas para as trajetdrias SSP245 e SSP585 a partir do
ensemble de modelos GCM para 4 usinas hidrelétricas, comparando-se com o perfil médio dos
dados histoéricos observados (periodo de referéncia definido: 1980-2014).

Cada usina escolhida esta associada a um subsistema do SIN. O Sudeste é representado pela usina
ITAIPU, o Nordeste é representado pela usina Sobradinho, o Norte é representado pela usina
Tucurui e por fim o Sul é representado pela usina Campos Novos.

Para cada usina, apresenta-se o ensemble para o cenario SSP245 e SSP585.

Embora esses graficos representem usinas individuais, eles refletem os padrdes observados nos
subsistemas do SIN. De modo geral, percebe-se uma tendéncia de reducdo das vazdes médias em
relacdo ao histdérico nos sistemas Sudeste, Norte e Nordeste, enquanto o sistema Sul apresenta
uma tendéncia oposta, com aumento das vazdes médias.

Contudo, destaca-se que o sistema Sudeste exibe uma maior heterogeneidade em comparacgao
com o Nordeste e o Norte, havendo usinas para as quais a reducao das vazdes médias ndo é tao
pronunciada. A Figura 58, por exemplo, apresenta os cenarios para as usinas Santo Anténio e Trés
Marias, localizadas no sistema Sudeste, onde a diferenca entre o perfil historico e a média do
ensemble é significativamente menor e, a média do ensemble chega a ser inferior ao histérico para
0s meses mais umidos.

Observa-se uma grande variabilidade na resposta dos modelos climaticos para todas as usinas,
com diferencas significativas entre os modelos que indicam efeitos opostos, seja de aumento ou
de reducdo das vazdes. No caso de Sobradinho e Tucurui, apesar dessa elevada variabilidade, a
média histdrica se posiciona acima até mesmo do quantil superior utilizado para representar a
distribuicdo dos cendrios, reforcando ainda mais a percepcdao de uma reducdao expressiva nas
vazodes para esses sistemas.
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Figura 57: Proje¢do de vazoes para o ensemble de modelos
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Figura 58: Projecdo de vazoes para o ensemble de modelos (adicional)

Conforme descrito na secdo de metodologia, foi proposta uma abordagem para representar os
modelos estocasticos de vazdes, baseada em uma cadeia de modelos ARp integrados por meio de
um modelo de Markov, cujos estados discretos correspondem a diferentes niveis de aumento de
temperatura. Dessa forma, para cada nivel esperado de aumento de temperatura, é atribuido um
conjunto distinto de parametros ARp a cada usina hidrelétrica e modelo GCM. Essa proposta
contrasta diretamente com a abordagem de adotar a premissa de estacionariedade, na qual um
Unico modelo ARp é estimado para todo o periodo analisado.

Para assegurar a consisténcia dos estados discretos entre todos os modelos GCM, foi criada uma
Unica amostra abrangente (conjunto T,), composta por todos os possiveis valores de variacdo da
temperatura média anual em relacdo a média do periodo histérico de referéncia. Essa amostra

unificada considerou as projecdes de todos os modelos GCM e as duas trajetérias de emissdes,
SSP245 e SSP585.

Apods testes preliminares, optou-se por representar o modelo utilizando trés clusters, com os niveis
discretos de aumento de temperatura definidos pela divisdo da distribuicdo de probabilidade
empirica do conjunto T',. Essa divisao foi realizada com base no calculo de dois quantis: g1 = 0.333;
g, = 0.666, que equivalem as temperaturas: 1.59°Ce 2.27 °C

e Cluster 1 —Composto pelos anos em que a variagdo de temperatura em relagdo ao periodo
de referéncia é inferior a 1.59 °C;

e (Cluster 2 —Composto pelos anos em que a variagdo de temperatura em relagdo ao periodo
de referéncia estd entre 1.59°C e 2.27 °C;

e (Cluster 3—Composto pelos anos em que a variagdo de temperatura em relagdo ao periodo
de referéncia é superior a 2.27 °C
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A partir desta definicdo, os modelos estocasticos ARp foram estimados para todas as usinas
hidrelétricas e para todos os modelos GCM, com as estimacdes realizadas de forma independente
para cada modelo GCM. Essa estimativa foi realizada considerando duas abordagens: a premissa
de um Unico modelo estacionario valido para todo o periodo de estudo e a abordagem de multiplos
modelos integrados por uma cadeia de Markov.

A Figura 59 ilustra as distribuicdes de probabilidade das vazdes médias anuais simuladas a partir
desses modelos para o mesmo conjunto de hidrelétricas exemplificado anteriormente. Sao
apresentados os resultados para dois modelos GCM distintos, escolhidos entre os primeiros no
ranking de classificagdo.

Os resultados estdo expressos em valores percentuais em relagdo a MLT. A linha tracejada
representa a distribuicdo obtida sob a premissa de um Unico modelo estacionario, enquanto as
areas coloridas representam as distribuicGes geradas para cada modelo ARp individualmente. A
area azul corresponde aos cendrios gerados com o modelo ARp do cluster 1 (pardametros calculados
com base nos anos classificados nesse cluster), a drea verde aos cendrios gerados com o modelo
ARp do cluster 2, e a drea vermelha aos cenarios gerados com o modelo ARp do cluster 3.

Embora seja esperado que os resultados variem significativamente conforme o modelo GCM
avaliado, os exemplos apresentados revelam uma clara diferenca de padrdes entre as vazdes
simuladas para cada cluster. Essa distingdo ocorre mesmo que os clusters tenham sido definidos
com base no aumento da temperatura e nao diretamente nas vazdes, que iria forcar diferenca nos
padroes pelo proprio critério de definicdo dos clusters. Para as usinas analisadas, observa-se que
as condigOes mais criticas estdo consistentemente associadas ao cluster 3, que representa o maior
aumento na temperatura. Isso é evidente tanto para as usinas onde o impacto mais severo esta
relacionado ao aumento de periodos de seca, como ITAIPU, SOBRADINHO e TUCURUI, quanto para
CAMPOS NOVOS, onde o efeito projetado é o de grande aumento da precipitagao.

Vale ressaltar que as distribui¢Ges individuais foram geradas de forma independente, assumindo a
hipdtese de que os clusters sdo equiprovaveis. Na pratica, no entanto, essa condicdao ndo é real, e
espera-se que, ao gerar os cenarios de forma independente, mas considerando as probabilidades
reais (estimadas) de cada cluster, a distribuicdao final se aproxime da distribuicdo obtida sem a
representacao dos grupos, indicada pela linha tracejada.

Distribuicdo Grupos Individuais - ITAIPU - GFDL-ESM4 Distribuicdo Grupos Individuais - [TAIPU - EC-Earth3

: === Sem Grupo |
! [ Grupo 1
! [ Grupo 2
! [ Grupo 3
!
1
1
|
|
|
|

=== Sem Grupo
" 3 Grupo 1
3 Grupo 2

[ Grupo 3

0.75 1.00 125 150

- P . 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Vazao média no periodo (%MLT)

Vazao média no periodo (%MLT)
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Figura 59: Distribui¢cdo de Probabilidade das Vaz6es Anuais Simuladas por Grupos

Um dos argumentos mais importantes pelo uso de cadeia de Markov é a hipdtese da melhoria da
representacdo da dindamica interanual das vazdes, dado a dificuldade do modelo ARp de
representar dindmicas mais longas, conforme estabelecido na se¢do metodoldgica.

Desta maneira, foi proposto um teste para avaliar a capacidade dos modelos ARp em gerar cenarios

de secas mais longas, comparando-se os resultados dos modelos estimados com as duas
abordagens.

O teste pratico consistiu em gerar 1200 cenarios'® de 3 anos?!, tanto pelo modelo ARp Unico,
quanto pela cadeia de Markov, computar as distribuicdes de probabilidade das vazdes médias
nestes 3 anos acumulados, e comparar a representatividade dos cendrios mais criticos nas caldas

101200 é o numero de cenarios normalmente utilizados pela PSR na avaliagdo do PMO.

11 Foram gerados ainda 5 anos de periodo de inicializagdo, para que os cenarios se originem de condi¢des aleatorias,
independentes da condigdo inicial.
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das distribuicdes (regido abaixo do quantil 0.05).

A comparacdo foi realizada por meio do teste KS (Kolmogorov-Smirnov), que avaliou a hipétese
nula de que a distribuicdo acumulada das amostras geradas pelo modelo de Markov ndo estar
significativamente acima da das amostras geradas pelo modelo ARp Unico.

Mais espeficicamente:

Ho: (hipdtese nula): A distribuicdo acumulada (CDF) das séries geradas com Markov é menor ou
igual a gerada sem Markov;

H, (hipdtese alternativa): A distribuicdo acumulada (CDF) das séries geradas com Markov é maior
que a gerada sem Markov;

A estatistica do teste KS mede a maior diferenca unilateral entre as distribuicGes acumuladas
empiricas das duas amostras. Quanto maior a estatistica, maior a evidéncia contra a hipdtese nula.

O p-value indica a probabilidade de observarmos um valor da estatistica KS tdo extremo quanto o
calculado (ou mais), assumindo que a hipdtese nula é verdadeira.

e Se p-value < a (nivel de significancia, adotado 0.05): Rejeitamos a hipdtese nula, indicando que
as séries geradas com a representa¢cao de Markov tendem a gerar valores menores que as séries
geradas com o modelo sem Markov.

e Se p-value > a: N3o rejeitamos a hipdtese nula, indicando que ndo ha evidéncias suficientes
para afirmar que as séries geradas com a representacdo de Markov tendem a gerar valores
menores que as séries geradas sem o modelo de Markov.

O teste foi feito individualmente por usina, mas considerando-se a combinacdo de todos os
modelos GCMs e todas as usinas.

Para facilitar a interpretacao dos resultados, a Figura 58 apresenta quatro casos pontuais. A linha
azul representa a distribuicdo de probabilidade dos cendrios mais secos sem a representacdo com
Markov, enquanto a linha vermelha corresponde a distribuicao de probabilidade dos cendrios mais
secos com a representacdo com Markov. Como referéncia adicional, foi incluida uma linha
pontilhada laranja, que indica o periodo de 3 anos mais seco do histérico observado. E importante
ressaltar que este valor serve apenas como referéncia, pois o objetivo principal desta avaliagdo nao
é verificar se os modelos estocasticos conseguem reproduzir a sequéncia mais critica do histoérico,
uma vez que isso depende das caracteristicas especificas de cada modelo GCM.

Os dois graficos superiores (SOBRADINHO — EC-Earth3 e ITAPEBI — GFDL-ESM4) ilustram casos em
que o teste estatistico indicou que o modelo com Markov apresenta uma melhor capacidade de
representar cenarios criticos em comparag¢do ao modelo sem Markov (p-value<0.05). Ja os dois
graficos inferiores (STO ANTONIO — EC-Earth3 e ITAIPU — GFDL-ESM4) representam situacdes em
que o teste estatistico revelou que nao ha evidéncias para concluir gue o modelo com Markov seja
capaz de produzir cenarios mais criticos que o modelo sem Markov (p-value>0.05).

Destaca-se que, nos dois casos superiores, a pior sequéncia do histdrico se aproxima da moda da
distribuicdo dos cendrios criticos gerados pelo modelo com Markov. Em contrapartida, para
ITAIPU, ambas as representacdes atribuem uma probabilidade relativamente baixa a ocorréncia
da pior sequéncia histdrica.
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Figura 60: Exemplificagdo Visual dos Resultados do Teste Realizado
Ao consolidar os resultados de todas as usinas e modelos GCM, verificou-se que, em

aproximadamente 63% dos casos, o modelo sem Markov foi suficiente para capturar os cendrios
mais secos. Por outro lado, em cerca de 37% dos casos, o modelo com Markov conseguiu gerar
cenarios mais criticos do que aqueles produzidos pelo modelo sem Markov.

Observa-se que o impacto da representacdo por meio do modelo de Markov pode aumentar
significativamente em andlises mais especificas. Por exemplo, ao restringir a analise ao
subconjunto de modelos climaticos que projetam as maiores variagcdes de temperatura, onde os
trés clusters possuem maior representatividade, o percentual de casos em que o modelo de
Markov é indispensavel para a geragdao dos cendrios mais criticos aumenta para 48%.

Assim, recomenda-se que a avaliacdo do beneficio do uso da representacdo com Markov seja
também realizada no contexto da operacdo do sistema, ou seja, no escopo do Produto 5. Essa
abordagem permitird verificar se a maior diversidade de cendrios criticos gerados por essa
representacdo contribui, de fato, para opera¢des mais robustas do sistema no contexto da
representacdo das mudancas climaticas.
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Séries de Geracao Edlica

Na Figura 61 s3o apresentadas as projecoes dos fatores de capacidade futuros para usinas edlicas
localizadas nos 4 estados com maiores niveis de participacdo percentual deste tipo de geracao.
Observa-se que, de maneira geral, ndo ha um deslocamento significativo da média do ensemble
em relacdo a média histdrica. As mudancas sdo mais evidentes para as edlicas nos estados do RN
e BA, enquanto para os estados do CE e RS, o deslocamento é mais sutil.

No entanto, a variabilidade entre os modelos é bastante acentuada, apresentando uma divisdo
relativamente equilibrada entre os que indicam aumento e os que indicam reducdo no fator de
capacidade das usinas. Entre os estados avaliados, o RS se destaca como aquele com a maior
dispersdo, especialmente nos ultimos meses do ano.

Ao comparar os cenarios climaticos SSP245 e SSP585, observa-se uma leve diferenca nas respostas
dos modelos, sendo o principal efeito o aumento dos quantis superiores no cenario SSP585. A
consolidagdo dos cenarios por sistema do SIN é apresentada na Figura 62.

A projecao da poténcia média disponivel por més tomou como referéncia a poténcia de cada usina
ao final de 2024, conforme especificado no Programa Mensal de Operagao Energética (PMO) de
setembro de 2024.
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Séries de Geracao Solar

Na Figura 63 sdo apresentadas as projecdes dos fatores de capacidade futuros, para usinas solares
localizadas nos 4 estados com maiores niveis de participacdo percentual deste tipo de geracéo.

Comparando com os resultados obtidos para as demais fontes analisadas, a geracdo solar
demonstra uma variabilidade menor. Tanto nos resultados individuais quanto no agregado por
sistema, as duas faixas de quantis permanecem bastante proximas. Essa caracteristica é
consistente para ambas as trajetdrias de emissdes, SSP245 e SSP585, sem diferencas significativas
nas dispersdes do ensemble dessas trajetorias.

Além disso, ndo se observa um deslocamento relevante da média do ensemble em relacdo a média
histdrica. Entre os resultados individuais analisados, apenas a solar de MG apresenta um
deslocamento mais acentuado, e mesmo assim, restrito aos Ultimos trés meses do ano. Esse efeito
também é refletido no resultado do sistema Sudeste, embora com menor intensidade.

Assim como para a geracdo edlica, a projecdo da poténcia média disponivel por més tomou como
referéncia a poténcia de cada usina ao final de 2024, conforme especificado no Programa Mensal
de Operacdo Energética (PMQ) de setembro de 2024.
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Figura 63: Projegdo de fator de capacidade das solares para o ensemble de modelos
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7.Impacto das Mudancgas Climaticas sobre Bioeletricidade

A bioeletricidade, especialmente aquela gerada a partir do bagaco de cana-de-agucar,
desempenha um papel importante na matriz elétrica brasileira. Segundo a Unido da Industria de
Cana-de-Acglcar e Bioenergia (Unica) [12] as usinas de cana-de-agucar forneceram 21 TWh de
eletricidade ao SIN em 2023.

Em 2024, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) reportou uma geracao total de 642,9 TWh
no Sistema Interligado Nacional (SIN), dos quais 68,6 TWh foram provenientes de usinas térmicas.
Dentre essas, 23,3 TWh foram gerados a partir de biomassa, representando 3,6% do total de energia
elétrica produzida no pais. Este valor reflete a relevancia dessa fonte para complementar a geracdo
de energia no Brasil, em especial nos periodos de baixa producdo hidrica.

No entanto, ndo se espera uma expansao significativa da bioeletricidade na matriz elétrica
brasileira nos proximos anos. A maior competitividade de outras fontes renovaveis, como solar e
edlica, com custos de geragao decrescentes, tende a limitar o crescimento da participagao da
biomassa no sistema elétrico. Além disso, o bagaco de cana-de-agucar, principal insumo para a
geracdo de bioeletricidade, enfrenta crescente concorréncia de usos alternativos. Entre esses usos
estdo a producdo de etanol de segunda geracdo, o biochar — que aumenta a produtividade
agricola e contribui para a captura de carbono —, além de outras aplicagdes que geram créditos
de carbono e beneficios ambientais adicionais.

Dada essa conjuntura, a hipdtese adotada neste estudo considera a manutencdo da capacidade
atual de geracdo de bioeletricidade. Essa capacidade ndo serd ajustada diretamente por
modelagem vinculada a cendrios climaticos, como ocorre com as fontes hidrelétrica, solar e edlica.
Em vez disso, o estudo se baseard em referéncias da literatura especializada para realizar analises
indiretas sobre o desempenho e as perspectivas dessa fonte. Assim, busca-se compreender e
contextualizar o papel atual e futuro da bioeletricidade no contexto energético brasileiro.

O impacto das mudancas climaticas na bioeletricidade do Brasil pode ser avaliado a partir da
referéncia [13]. Nessa dissertacdo, um modelo denominado CAT - Crop Assessment Tool -
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Biorrenovaveis foi utilizado de forma a relacionar a
produtividade de canaviais com relagdo as varidveis climaticas. A metodologia empregada no CAT
é de zoneamento agroecoldgico da Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentacgdo e Agricultura
(FAO) [14].

O CAT baseia-se em dados climaticos e fatores fisioldgicos da cultura agricola para estimar a
produtividade potencial, sendo a maxima produtividade alcangada por uma cultura sem restricao
hidrica, nutricional e fitossanitaria. A produtividade atingivel considera o déficit hidrico, ou seja, a
agua como fator limitante e suas consequentes implica¢cdes para a planta.

O valor da produtividade da cana-de-aglcar do tipo “soca” é calculado pela média ponderada,
considerando que 30% da colheita é realizada no inicio de safra, 40% no meio e 30% no final,

12 UNICA. Bioeletricidade em numeros. [s.l: s.n.]. Disponivel em: . Acesso em: 2 mar. 2024.

13 petrielli, Gabriel Palma: Avaliagéo georreferenciada dos impactos das mudangas climéticas na produgéo de cana-de agticar no
Brasil, dissertagdo de MSc da Faculdade de Engenharia Mecanica, Programa de Pés-Graduagdo em Planejamento de Sistemas
Energéticos - UNICAMP, 2024.

14 DOORENBOS, J.; KASSAM, A. FAO Irrigation and Drainage Paper 33 - Yield Response to Water. 1979.
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considerada a distribuicdo mais representativa apds consulta com especialistas. Devido a
renovacao do canavial, foi considerado que 20% da produtividade provém de cana de-agucar
recém-plantada e 80% provém de rebrotas (tipo “soca”).

Considerando os resultados climaticos espacializados recortados para as areas de cultivo de cana
de acucar no Brasil e atuais, foram avaliadas as variacOes esperadas de varidveis climaticas como
precipitacdo e temperatura para, com o uso do CAT, estimar os impactos sobre a produtividade
futura dos canaviais com relacdo a produtividade histdrica. O trabalho ndo considera aspectos de
adaptacdo, como a selecdo de cepas mais adaptadas as novas condicdes climaticas ou uso mais
disseminado de irrigacdo para compensar eventuais déficits hidricos. Sendo assim, os resultados
precisam ser avaliados com alguma cautela.

O trabalho utilizou dados climaticos regionalizados pelo INPE tanto para modelos CMIP5 (cendrios
RCP 4.5, RCP 8.5) como CMIP6 (SSP126 e SSP585), respectivamente do 5° e 6° relatérios de
avaliacdao do IPCC para horizonte até o final do século. A figura a seguir ilustra os valores médios
mensais da variacdo da precipitacdo para o cendrio do CMIP6 SSP585 para o periodo 2060-2099
com relacdo a precipitacdo histdrica.

Setembro Novembro Dezembro

-200 -150 -100 -50 50 100

o
Diferenca na precipitagao média mensal (mm)

Figura 65: Diferenca na precipitagdo média mensal

Observa-se que, para os modelos estudados, a maior parte da regido de interesse para o cultivo da
canaterd umareducdo da precipitacdo, com consequente impacto na produtividade. Os resultados
indicam impactos na produgdo de cana-de-agucar, principalmente para os cendrios de maior
concentragdo de carbono, como o SSP585. Nesse caso, uma parte da drea avaliada tera queda de
produtividade superior a 15 toneladas por hectare. As projecdes dos modelos do CMIP5
apresentaram maior queda na produtividade em relagdo as do CMIP6, associados a redug¢ao mais
contundente da precipitacdo em boa parte da regido estudada. Os valores abaixo indicam a
variagao para os modelos CMIP6.
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Figura 66: Diferenca na produtividade média para diferentes horizontes e cenarios SSP par CMIP6

Apesar do possivel impacto positivo das mudancas climaticas na produtividade em algumas regides
isoladas, a maior parte da regido estudada apresentou queda na produtividade. O estudo também
avaliou os impactos para possiveis dreas de expansdo de canaviais no Brasil, com resultados
semelhantes.

Considerando a reducdo de produtividade da ordem de 10%, os impactos das mudancas climaticas
diminuiriam em até 2 TWh a bioeletricidade produzida e fornecida ao SIN.

Naturalmente tal reducdo avalia somente a perspectiva de queda de produtividade para a
producdo atual. Como ja dito, esse numero pode ser reduzido se houver maior desenvolvimento
de usos concorrentes para o bagaco da cana de aglcar, como a producdo de etanol de segunda
geracdo ou producdo de biocombustiveis avangados por processos que utilizem essa biomassa.

Considerando: (i) a menor representatividade da bioeletricidade na matriz, que deve se reduzir ainda
mais ao longo do tempo, pelo avango de outras fontes, como solar e edlica; (ii) o impacto climatico
compativel com esse estudo seria o do horizonte até 2059 porque uma demanda igual ao dobro daquela
de 2023 devera ocorrer nessa janela de tempo, mesmo considerando para uma taxa de crescimento
moderada; (iii) os resultados climaticos mais recentes do CMIP6; (iv) o ritmo de emissGes esta mais
ligado ao cenario de maior concentragdo de CO2 na atmosfera (SSP5), conclui-se que:

A perda de produtividade da cana no Brasil tera baixo impacto sobre o setor elétrico, razdo pela qual
nao sera detalhada como as demais fontes renovaveis nesse estudo.
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