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RESUMO

Com a insercdo da competi¢do no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), a previsdo do prego de
energia se tornou um dos principais desafios enfrentados pelo mercado, uma vez que tem como
principal caracteristica a volatilidade. Por essa razdo, identificar as fontes de incertezas
inerentes a esse processo auxilia nas tomadas de decisdo relacionadas a contratagdo de energia
de forma a maximizar os lucros e reduzir os riscos dos agentes do mercado de energia. Uma
das varidveis importantes para o caso brasileiro ¢ a afluéncia aos reservatorios das usinas
hidrelétricas. Assim, este trabalho propde a predi¢ao do preco de energia para o médio prazo a
partir de uma cadeia computacional composta por diferentes modelos interconectados: modelo
climatico CFSv2, responsavel pela previsao de precipitagdo; o modelo hidrolégico MGB-IPH,
responsavel pela transformacgao da precipitagdo em vazao afluente; e a cadeia de programas
energéticos atualmente em vigor no setor elétrico brasileiro para obtengao do prego (atualmente
o PLD) para o horizonte de trés meses a frente. Os resultados mostram que, em geral, a cadeia
proposta consegue prever e representar o comportamento das afluéncias para as semanas
operativas alvos no estudo de caso para o trimestre junho, julho e agosto (JJA) de 2020. Essa
performance ¢ justificada por incorporar dados de previsao de precipitacdo ao modelo
hidrologico, melhorando a sensibilidade das previsdes de vazao, que hoje € a variavel de maior
impacto sobre o pre¢o da energia para os submercados que compdem o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Contudo, ao se analisar os resultados obtidos para a predi¢ao do prego, a cadeia
proposta incorpora o PREVIVAZ para a previsao das afluéncias para as semanas seguintes a
semana operativa alvo. Este procedimento reproduz o que o Operador Nacional do Sistema
(ONS) utiliza atualmente na operacao do sistema, contudo suas predi¢des sdo feitas com base
no histérico de afluéncias, sem levar em consideragio as informagdes de precipitagio. E
mostrado neste trabalho que a sua aplicacdo na previsao de médio prazo apresenta uma
propagacdo de erros ao longo da cadeia de simulag¢io. E mostrada ainda a diferenga do uso do

PREVIVAZ e o uso apenas da previsdo através do CFSv2.

Palavras-chave: Previsao de Precipitacdo; Previsdo de Vazao; Previsao de Precos de Energia

Elétrica; Comercializacdo de Energia Elétrica.




ABSTRACT

The introduction of the electricity market at the Brazilian Power System makes the electricity
price forecast an important area of research with many challenges to the market players because
of its volatility. The identification of the main uncertainty sources is crucial to the development
of the market. This knowledge helps in decision-making process related to energy contracting
maximizing profits and reducing the risks to the agents. Thus, the aim of this study is forecasting
electricity price from a computational chain composed of different interconnected models:
CFSv2 climate model to forecast precipitation, MGB-IPH hydrological model to compute the
inflows to reservoirs and energy programs currently in use in the Brazilian sector to define the
price for three months ahead. The results show that, in general, the proposed methodology is
able to predict and represent the streamflow behavior for the target operating weeks in the case
study for June, July and August (JJA) 2020. This performance is justified by incorporating data
from precipitation forecast to the hydrological model, improving the sensitivity of the
streamflow forecasts. Streamflow forecasts are currently the variable with the greatest impact
on the electricity price (PLD) that is calculated by the National Interconnected System (SIN).
However, when analyzing the results obtained for the forecasted electricity price, the
computational chain incorporating PREVIVAZ for the weekly streamflow forecasts presents
error propagation along the simulation chain. The PREVIVAZ, used by the National System
Operator (ONS), uses historical data and not the CFSv2 precipitation prediction. The different
approaches are analyzed and conclusions about their uses in the middle office of traders are

taken.

Keywords: Precipitation Forecast; Streamflow Forecast; Electricity Price Forecast; Electric

Power Trade.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Com a reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), iniciada em 1996, muitas
mudangas foram implementadas, tais como a criagdo de novas instituicdes e a desverticalizacao
do setor de energia elétrica. Esse setor anteriormente caracterizado por apresentar forte
monopdlio e ser responsavel pelo preco da energia elétrica se tornou, em partes, competitivo e
liberal. Isso porque, com a desverticalizagao do setor, as empresas de energia passaram a ser
classificadas em quatro segmentos: geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo. A
geracdo e a comercializagdo sdo caracterizadas pela competicdo, enquanto a transmissao € a
distribuicao possuem caracteristicas de monopolio natural, sendo reguladas pelo Estado, através

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Especificamente no segmento de comercializagdo de energia, contemplam-se o0s
ambientes de contratagdo de energia, que podem ser livre (ACL) ou regulado (ACR). No ACR,
a contratagdo de energia elétrica ¢ realizada entre agentes geradores e distribuidores através de
leildes sob os termos dos Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado
(CCEARs) comandados pela ANEEL e Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), sob instru¢ao do Ministério de Minas e Energia (MME). Ja no ACL, a contratagdo ¢
negociada entre agentes geradores, comercializadores e consumidores livres ou especiais,
importadores e exportadores de energia através de contratos bilaterais, conhecidos como
Contratos de Comercializa¢do de Energia no Ambiente Livre (CCEALS). Esses contratos sao
registrados na CCEE para fins de contabilizagdo e liquidagdo financeira no mercado de curto

prazo ou spot.

Nesse mercado spot, a energia ¢ comercializada em um curto espago de tempo entre a
contratacdo e a entrega de energia, sendo necessaria a programacdo prévia do despacho
energético. Para essa programacdo e operacdo do sistema, o Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS) elabora o Programa Mensal da Operacdao (PMO), que apresenta referéncia
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mensal e revisdes semanais e tem como objetivo determinar, a partir de um conjunto de modelos
computacionais, as metas de geragdo das usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN) e de
intercambio de energia entre submercados, bem como gerenciar o armazenamento dos

reservatorios das usinas hidrelétricas.

Porém, em um pais cujo parque hidraulico compde majoritariamente a matriz
energética, como € o caso do Brasil, a operagdo ¢ baseada no acoplamento espacial, no qual a
operacdo de uma usina interfere naquelas a jusante de seu aproveitamento, e temporal, de tal
forma que as decisdes tomadas no presente repercutem no futuro. Isso acontece porque a
geracdo se torna extremamente dependente da precipitacdo. Exemplos que ilustraram essa forte

dependéncia foram a crise energética entre 2001 e 2002 e a crise hidrica em 2014.

Dessa forma, nesse processo de programagao da operagao a fim de solucionar o
problema do despacho hidrotérmico para o atendimento da demanda com confiabilidade e
seguranga energética ao menor custo operacional que se formam os precos de energia elétrica
no Brasil, representando hoje um dos principais desafios enfrentados pelo mercado. Isso
acontece porque o preco € impactado por diversas varidveis, tais como carga, afluéncias e
armazenamento nos reservatorios e custo dos combustiveis das usinas térmicas, tornando o
problema estocéastico. Por essa razdo, muitos agentes do setor, tais como geradores,
distribuidores e comercializadores, destacam a necessidade da previsdo do preco da energia,
uma vez que sua volatilidade, especialmente no curto prazo, tem forte impacto sobre a
contratagdo de energia. E, no mercado de longo prazo, devido as incertezas relacionadas ao
clima, os contratos firmados entre geradores ¢ agentes de consumo t€m como caracteristica a

alocagdo dos riscos financeiros e contratos de hedge.

Com base no que foi exposto, percebe-se que o estabelecimento de uma trajetoria do
PLD ¢ extremamente importante e, o primeiro passo para isso consiste no aprimoramento do
processo de previsdo dessa variavel, identificando as fontes de incertezas, representadas

especialmente pelas afluéncias, que € hoje a varidvel de maior impacto.

1.2. ESTADO DA ARTE

Em um modelo de mercado competitivo, a previsdo do prego da energia € extremamente
importante, ndo apenas porque esta relacionada as operagdes de contratagao de energia e gestao

de recursos financeiros. E dentro desse contexto que muitas comercializadoras de energia
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passaram a desenvolver e utilizar metodologias proprias para elaboragdo de cendrios e previsoes

do prego de energia, ndo necessariamente através do mesmo procedimento em uso pelo ONS.

Seguindo essa linha de agdo, essa subsecdo apresenta algumas metodologias utilizadas

para a formacao do preco de energia no mercado spot brasileiro.

Medeiros (2003) desenvolveu um modelo baseado em sistemas neuro-fuzzy para a
previsao do prego de energia spot para seis meses a frente. Para esse trabalho, o autor utilizou
como dados de entrada para o treinamento do modelo as séries historicas geradas pelo
NEWAVE das seguintes varidveis: custo marginal da operagdo para o estdgio anterior ao
estudo, energia natural afluente e energia armazenada. O autor, ao comparar a performance do
modelo desenvolvido com o NEWAVE, observou que a metodologia proposta foi capaz de
representar com maior destreza o prego publicado pelo ONS durante o periodo de racionamento.
Isso porque nesse periodo, o custo operativo foi definido como igual ao custo de déficit, e o
NEWAVE ndo conseguiu capturar essa elevacdo do preco, ao contrario da metodologia
proposta, que previu essa mudanca no comportamento da varidvel com antecedéncia de seis
meses. Além disso, o autor ainda sinaliza que sua metodologia pode ser utilizada de forma
alternativa devido a rapidez de processamento em relacdo ao modelo oficial, viabilizando

analises de sensibilidade.

De Queiroz (2007) propds uma alternativa para a previsdo do preco da energia no
submercado Sudeste/Centro-Oeste através do desenvolvimento de um modelo baseado em
redes neurais artificiais (RNA) de multiplas camadas com algoritmo back propagation
associadas a técnica de design of experiments (DOE). Nessa metodologia, o autor inicialmente
aplica o DOE ao modelo NEWAVE para definir o nimero minimo de casos a serem simulados
de tal forma que o banco de dados construido represente as caracteristicas do NEWAVE. Assim,
ao aplicar o DOE em trés etapas, o autor detectou a necessidade de criagao de 16 casos distintos
para simulacdo do NEWAVE, cujos valores obtidos foram utilizados como dados de entrada
para o treinamento das RNAs. Ao testar essa técnica para um caso base de 2006, o autor
observou que os resultados das simulagdes tanto utilizando cendrios “in sample” quanto “out
sample” foram satisfatorios, podendo ser aplicado como uma metodologia alternativa ao
NEWAVE tanto para previsao do prego, visto que o tempo de processamento ¢ mais rapido que
o modelo oficial vigente no SEB. Mais do que isto, esta técnica pode ser utilizada para o calculo

de riscos, uma vez que € possivel simular uma quantidade significativa de cenarios de pregos.

Rodrigues (2009) desenvolveu um modelo baseado em RNA de multiplas camadas com

algoritmo Levenberg Marquardt para a previsao do prego da energia para seis semanas a frente.
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Nessa abordagem, o autor utiliza dados historicos de 1996 a 2009 energia natural afluente,
armazenamento, energia maxima, geracdo em Itaipu, hidrelétricas (exceto Itaipu), térmicas
convencional e nuclear, eblica, carga por submercado, intercAmbios entre submercados e
internacional, disponibilizados pelo ONS como parametros de entrada da rede. Para a simulagao
do preco, o autor testou 35.548 diferentes configuragdes de RNAs, obtendo como resultado 83
viaveis. De acordo com o autor, um dos fatores determinantes para a quantidade de
configuragdes vidveis foi a estocasticidade da hidrologia dos submercados. Com relagdo aos
resultados obtidos a partir das configuracdes de redes viaveis, o autor demonstrou que sua
proposta foi capaz de representar com qualidade o comportamento e prever com bom grau de
precisdo o preco da energia nos patamares de carga leve, média e pesada em todos os
submercados. Porém, o autor ressalta que a falta de base horaria dos dados comprometeu

parcialmente o aprendizado das redes para os trés cendrios de carga.

Amadeu (2011) avaliou as técnicas de séries temporais, como modelos autorregressivos
de ordem p (AR(p)) e autorregressivos exdgenos (ARX), e de RNAs de multiplas camadas,
com diferentes algoritmos de treinamento (back propagation e early stopping), para a previsao
de agios no preco da energia no mercado de curto prazo, também conhecidos como spread.
Nessa metodologia, o autor utiliza como variaveis de entrada dos modelos lineares e ndo
lineares valores histéricos de 2006 a 2011 do spread aplicado sobre o prego da energia no curto
prazo, o proprio pre¢o da energia, a demanda, a geracao hidraulica e térmica, a energia natural
afluente e energia armazenada para o submercado Sudeste/Centro-Oeste. Além disso, o autor
ainda utilizou a técnica de analise de componentes principais (PCA) para identificar as variaveis
mais representativas do spread. Ao testar essas técnicas para a previsdo do spread durante o
periodo de janeiro a setembro de 2011, o autor concluiu que os modelos AR(p) que consideram
o spread como dados de entrada e o ARX construido a partir das varidveis do setor, apesar de
suas simplicidades, ttm um bom desempenho da estimacdo do spread. Contudo, as RNAs
apresentam potencial preditivo ainda melhor, especialmente quando utilizam as varidveis
historicas do setor ou o PCA, independente do algoritmo de treinamento da rede, uma vez que

os erros sao menores dentre os preditores.

Guarnier et al. (2012) propuseram aprimorar a projecdo do preco spot a partir da
clusterizacdo da energia natural afluente e incorporagdo de fendmenos climatoldgicos. Para
isso, os autores utilizaram séries historicas mensais de energia natural afluente no periodo de
1931 a 2008 para trés submercados nacionais (Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste) em duas

etapas: dados temporais originais e sintéticos utilizados pelo programa NEWAVE. Durante esse
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processo de clusterizagdo na série original, os autores puderam notar situagdes climéticas
atipicas decorrentes da influéncia de fendmenos El Nifio/La Nifa, enquanto que nas séries
sintéticas essa percep¢do nao foi possivel, sendo necessaria a utilizacao de proje¢des oriundas
de institutos de pesquisas confidveis. A partir da adogao desse método para o periodo teste
compreendimento entre setembro de 2011 e agosto de 2012, os autores observaram uma melhor
representacdo do comportamento das afluéncias, bem como a redu¢do do range de preco da
energia projetado para o horizonte de analise, excluindo-se valores extremos que apresentavam

baixa relagao com a série historica de energia natural afluente.

Reston Filho (2014) apresentou um modelo hibrido para a previsdo de preco no mercado
spot para 12 semanas a frente a partir da combinag¢@o entre um modelo autorregressivo integrado
de médias moveis (ARIMA) e modelos de RNA de multiplas camadas com algoritmo de back
propagation. Nessa abordagem, o autor utilizou um banco de dados formado por informagdes
historicas de 2001 a 2013 das seguintes variaveis por submercado: carga, energia natural
afluente, energia armazenada e geragdo hidraulica e térmica, disponibilizados pelo ONS. Esse
modelo hibrido proposto ¢ composto por duas etapas: predicdo das varidveis que impactam o
preco da energia no mercado de curto prazo por submercado, que sdo definidas a partir da
técnica Analysis of Variance (ANOVA), e, a partir desses valores futuros de varidveis
explanatdrias, o preco para 12 semanas a frente ¢ previsto. Com os resultados obtidos, o autor
demonstrou que esse modelo hidrico proposto é capaz de representar com qualidade e exatidao
o preco da energia em todos os submercados quando comparado as técnicas individuais

(ARIMA e RNA) e outras metodologias de predigao benchmark a partir de séries temporais.

Santos (2019) abordou o problema de previsdo do prego de energia no mercado spot
para uma semana a frente a partir do desenvolvimento de RNAs treinadas com dados
disponibilizados pelo ONS e CCEE. O banco de dados utilizados pelo autor foi composto por
informacdes historicas de 2001 a 2018 para as seguintes varidveis explanatorias: preco de
energia no mercado spot, carga, demanda, energia natural afluente, energia armazenada,
geracdo hidraulica e termelétrica, e intercdmbio de energia. A partir dos resultados obtidos com
a simulagdo, o autor obteve resultados satisfatorios na representacao e assertividade do prego
da energia, especialmente na analise de suas variagcdes (aumento ou reducdo), quando

comparados aqueles obtidos a partir da metodologia alternativa randomica de Bootstrap.

A partir desses trabalhos revisados, nota-se que héd diferentes metodologias para o
calculo do prego da energia no mercado spot, nao havendo um consenso sobre a melhor técnica.

Contudo, aquela que esta em vigor no setor consiste na simulacdo computacional baseada na




CAPITULO 1 | INTRODUCAO 21

otimizagdo energética, na qual sdo utilizados os modelos NEWAVE e DECOMP, que além de
definirem o preco, também determinam a operagdo 6tima do sistema ao longo do horizonte de

planejamento.

E ¢ dentro desse contexto que MC&E Consultoria e Engenharia et al. (2019) propuseram
uma metodologia baseada na constru¢ao de uma cadeia computacional composta por diferentes
modelos climaticos e hidrolégicos interconectados para a posterior previsdo do preco de energia
no mercado spot a partir dos modelos NEWAVE e DECOMP. Para isso, foram utilizados os
modelos climaticos ETA40, GFS25 e GEFS para obtencao da previsdo de precipitagcdo, a qual
foi fornecida como variavel de entrada ao modelo hidrolégico MGB-IPH. Simultaneamente,
construiram-se ainda dois modelos de RNAs de multiplas camadas utilizando dados histéricos
de 2000 a 2018: um apenas com informagdes de vazao e outro, de vazao e precipitacdo. Além
de todas essas metodologias, ainda foi proposto um modelo ensemble a partir do conjunto de
vazdes previstas pelo MGB integrado aos modelos climaticos citados anteriormente e pelas
duas versdes de RNAs por bacia hidrografica. A partir das afluéncias obtidas por todos esses
modelos, foram criadas as cadeias MGB ETA40, MGB_GEFS, MGB GFS25, ANN PREC
(RNA com dados de vazao e precipitagao), ANN W PREC (RNA apenas com dados de vazao)
e ENS AES (ensemble das demais cadeias). A partir dos resultados obtidos com a simulacao
dessas cadeias, foi observado que elas conseguiram representar o comportamento das vazdes,
porém a ANN PREC teve desempenho superior a versao treinada apenas com vazoes e, dentre
todas as técnicas abordadas, o ENS AES foi a que apresentou melhores resultados, uma vez
que combina as informagdes de todas as cadeias. Apesar de ndo terem sido apresentados os
resultados do preco de energia no trabalho, os autores afirmaram que essas diferentes
metodologias de previsdo de vazdo representam aprimoramentos na previsdo do preco para a
comercializacao de energia, uma vez que proporcionam informagdes extremamente necessarias

ao processo de tomada de decisdo para as operagdes de compra e venda de energia no mercado.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia capaz de prever o comportamento da Energia Natural

Afluente (ENA) e do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) para um horizonte de trés
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meses

a partir de diferentes modelos interconectados: modelo climatico CFSv2, modelo

hidrologico MGB-IPH e cadeia de programas para defini¢do de PLD em uso pelo ONS e CCEE,

de tal forma que essa metodologia proposta possa integrar a plataforma Previsor de PLD

desenvolvido pela MC&E Consultoria e Engenharia.

1.3.2.

OBJETIVO ESPECIFICO

A partir do objetivo principal desta dissertagdo, pretende-se alcangar com este trabalho

0s seguintes objetivos especificos:

1.4.

1) Apresentar um resumo da formagao do pre¢o da energia, mostrando os modelos
computacionais energéticos em vigor no SEB;

i) Validar as previsdes de precipitagdo disponibilizadas pelo modelo climatico global
CFSv2 em relagao aos dados observados pela analise CPC;

ii1) Avaliar a qualidade das previsdes sazonais do modelo climatico CFSv2 nos
subdominios brasileiros: Sudeste (SDE), Sul (SUL), Nordeste (NEB) e Amazonia
(AMZ);

iv) Verificar a qualidade das previsdes de ENA obtidas a partir da cadeia MGB-CFSv2
para cada semana operativa do trimestre JJA de 2020, considerado como caso
exemplo, para os submercados brasileiros: Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sul
(SUL), Nordeste (NE) e Norte (NORTE).

v) Verificar a qualidade das previsdes do PLD obtidas a partir da cadeia MGB-CFSv2
para os submercados e periodo de andlise ja mencionados, considerando o impacto

das previsdes de ENA.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo foi estruturada em seis capitulos, de tal forma que os conceitos sejam

apresentados conforme a ordem em que sdo necessarios.

CAPITULO 1 — INTRODUCAO: apresentagdo do problema tratado nesta dissertagio e

uma revisao bibliografica de trabalhos ja desenvolvidos para a previsao do preco de energia no

Brasil.
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CAPITULO 2 — PLANEJAMENTO DA OPERACAO: apresentagdo das principais
caracteristicas do SIN e da fundamentacdo teoérica sobre o planejamento da operacdo
eletroenergética no Brasil, com explicacdes sobre a formagao do preco da energia no mercado

de curto prazo ou PLD.

CAPITULO 3 — MODELOS CLIMATICO E HIDROLOGICO: apresentagio e
descrigao dos principais conceitos relacionados aos modelos climatico e hidrolégico, bem como

de previsao de tempo e clima e de previsao de vazoes.

CAPITULO 4 - METODOLOGIA: apresentagéo e descri¢do da cadeia computacional
desenvolvida, considerando a integracdo entre os modelos climatico, hidrologico e energéticos,

sendo estes Ultimos aqueles atualmente em uso pelo ONS e CCEE.

CAPITULO 5 - RESULTADOS: anélise dos resultados de precipitagdo obtidos a partir
da execucao do software GrADS tanto em distribuicao espacial quando em médias sazonais
regionalizadas, e das varidveis de ENA e PLD obtidas a partir da simulacdo da cadeia

computacional desenvolvida para cada um dos submercados que compdem o SIN.

CAPITULO 6 — CONCLUSOES: explanacio dos resultados obtidos e também
apresentacao de sugestoes de trabalhos futuros a partir da pesquisa desenvolvida nesta

dissertacao.
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CAPITULO 2
PLANEJAMENTO DA OPERACAO

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta brevemente as caracteristicas do SEB, tanto no que diz respeito
a matriz energética, quanto ao planejamento e operacao do SIN. Para isso, o capitulo ¢ dividido
em se¢des da seguinte forma. Na se¢do 2.2, apresenta-se resumidamente o SIN e seu parque de
geracdo, bem como suas principais caracteristicas. Na secdo 2.3, apresenta-se o conceito de
planejamento energético no ambito do SEB e modelos de otimizagao vigentes para a
coordenagao da operacao do parque hidrotérmico e formagao dos precos de energia no mercado

brasileiro.

2.2. SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O SIN ¢ composto por um sistema de geragdo e transmissdo de energia elétrica
fortemente embasado pela geracao hidrotérmica de grande porte, sendo constituido por quatro
submercados: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste € Norte (ONS, 2020). Dentro desse sistema,
¢ possivel realizar a complementariedade da geragdo entre os submercados para o atendimento

do mercado consumidor com seguranga e economicidade através do sistema de transmissao.

A matriz energética brasileira atualmente apresenta cerca de 170 GW de poténcia
instalada em 8905 usinas geradoras. Dentre essas fontes, a hidraulica ¢ a principal responsavel
pela geragdo de energia no pais, constituindo aproximadamente 64% de toda a matriz, seguida
pelas térmicas e edlicas, com aproximadamente 26% e 9%, respectivamente (ANEEL, 2020).
Na Figura 2.1, mostra-se a participacao dos tipos de usinas de geragao existentes na capacidade

instalada do pais.
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Figura 2.1 — Participacdo percentual dos tipos de centrais na capacidade de

geracdo de energia no Brasil — situacdo em Janeiro de 2020
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2020)

Dentro da andlise da matriz energética brasileira, ¢ possivel destacar alguns aspectos
peculiares sobre a predominancia de fontes hidraulicas. No sistema, hd um elevado nimero de
aproveitamentos com acentuada sazonalidade e elevado grau de incerteza, além do forte
acoplamento entre as usinas geradoras localizadas em sequéncia ao longo das dezesseis bacias

hidrograficas (ZAMBELLLI, 2009).

Além UHEs, ha um grande destaque para as usinas termelétricas (UTEs), que
contribuem para a seguranga de suprimento, e para a expansao da energia eolica especialmente
nas regides Nordeste e Sul do Brasil, cuja importancia dessa geragdo para o atendimento do

mercado tem crescido ao longo do tempo.

Dentro desse cenario, ¢ necessaria a discussdo sobre a coordenagdo do despacho
hidrotérmico realizado pelo ONS, que visa atender aos requisitos do sistema de forma confiavel
e econdmica, isto €, buscando a otimizagdo da geragao a partir dos recursos hidricos e reduzindo
aquela a partir de UTEs, geralmente acionadas em regime de complementariedade nos periodos

em que o sistema necessita, apesar de seus maiores custos operativos.

Porém, para que a operagao seja otimizada, ¢ necessaria a constante interacao entre os
agentes de geracdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica, uma vez que as informagdes
sobre as condigdes operativas das UHEs, o perfil de carga do centro consumidor, configuragao
da rede e o planejamento da operagdo afetam a tomada de decisdo do despacho das usinas que

irdo compor o balango energético.
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2.3. PLANEJAMENTO ELETROENERGETICO

O planejamento de sistemas elétricos pode ser classificado em planejamento da
expansdo e da operagdo. Ambos sdo elos importantes e necessarios para a gestdo do sistema
elétrico, uma vez que visam a economicidade, confiabilidade, sustentabilidade e seguranga do

sistema.

O planejamento da expansdo tem como objetivo definir novas instalacdes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica para o abastecimento adequado da crescente demanda do SIN
de forma econdmica e confiavel. Para a expansao da geragdo, deve-se considerar a inser¢ao
cada vez maior de fontes renovaveis e a reducdo da capacidade de regularizagdo das UHEs em
relacdo ao crescimento da carga. Além disso, hd novos paradigmas decorrentes da nova
configura¢ao do mercado gerador, tais como a participagdo do consumidor como gerador de
energia, também chamado de prosumer, ¢ a necessidade de oferta de novas fontes especificas
para a complementacao da poténcia. Ja no planejamento da transmissdo, ha o objetivo de
atender a carga e interligar os submercados, facilitando a competi¢do nos setores de geragdo e
comercializagdo. Contudo, deve-se atentar para os desafios relacionados a substitui¢do da
infraestrutura do sistema decorrente de seu envelhecimento, o impacto das mudancas climaticas
que pode atenuar a capacidade de carregamento das linhas de transmissao, e a coordenagao da

expansao da geracao e transmissao (EPE, 2019).

O planejamento da operagdo tem como objetivo definir uma politica de operagdo que
melhor aproveite os recursos de geracdo disponiveis para atender a demanda de maneira
econOmica e confiavel. Contudo, esse ¢ um problema bastante complexo, especialmente no
caso brasileiro, uma vez que sua matriz energética ¢ predominantemente hidrotérmica e o
parque de geracdo hidrdulico ¢ composto por dezesseis bacias hidrogréficas interligadas por
diversos reservatdrios com capacidade de regularizagdo plurianual (ZAMBELLI, 2009; LIMA,
J.,2010; LIMA et al., 2014).

Além desses aspectos, o sistema de transmissdo de energia também acrescenta
complexidade ao problema, pois ¢ necessaria e fundamental uma representacdo adequada para

a viabilidade do despacho da geragao.

Além da complexidade, hd outras duas caracteristicas inerentes ao problema de
planejamento energético da operacdo: a estocasticidade e a ndo linearidade de fungdes. A

primeira ¢ decorrente da incerteza sobre as vazdes afluentes futuras, da demanda de energia a
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ser atendida, do custo dos combustiveis de UTEs e do cronograma de entrada em operacgdo de
novas unidades geradoras ou usinas. Enquanto a segunda, das fun¢des de geracdo das UHEs e
as fung¢des de custo de geracao termelétrica (ZAMBELLI, 2009; LIMA, J., 2010; LIMA et al.,
2014).

A fim de alcangar os objetivos do planejamento da operagdo e obter uma representagao
adequada do sistema elétrico, a modelagem do SEB ¢ subdividida em subproblemas com
diferentes horizontes temporais de planejamento, acoplados entre si, uma vez que decisdes

tomadas no presente repercutem no futuro.

Por isso, o despacho hidrotérmico ¢ um problema de grande porte cuja solugdo ¢ baseada
em métodos de otimizagdo, que tem como objetivo minimizar o custo total da operacdo e
garantir o suprimento da carga ao longo do horizonte de planejamento, considerando as tomadas
de decisoes em relagdo as geracdes hidraulicas e térmicas, intercambio entre submercados,
previsdo de carga e possiveis restrigdes relacionadas a seguranga elétrica e/ou energética ou

restrigdes hidraulicas (LIMA, J., 2010; CCEE, 2018), como ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Esquema ilustrativo da otimizagdo de recursos no despacho hidrotérmico
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Fonte: Adaptado de CCEE (2018)

2.3.1. OTIMIZACAO ENERGETICA

Dentro do contexto de otimizacdo para o despacho hidrotérmico e, consequente,

minimizagdo do custo total, h4 diversas técnicas disponiveis na literatura.
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No Brasil, foram utilizadas diversas estratégias de otimiza¢ao ao longo do tempo para
solucionar o problema de planejamento da operacdo energética. Porém, dado o elevado nlimero
de reservatorios existentes no SEB na década de 80, tornou-se necessario o desenvolvimento e
aplicacdo de métodos computacionais capazes de solucionar o problema a partir de custos
computacionais aceitdveis e que incorporassem a aleatoriedade da afluéncia aos reservatorios

(ZAMBELLLI, 2009).

E dentro desse cenario que o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
desenvolveu um pacote de programas computacionais capazes de solucionar o problema do
despacho hidrotérmico, determinando quais as usinas devem ser despachadas através de uma
lista organizada por ordem de mérito de prego, isto ¢, da usina mais barata para a mais cara, e
tendo como subproduto o custo marginal para o atendimento da demanda do sistema. Porém,
cabe ressaltar que se uma usina foi despachada por ordem de mérito, mas ndo conseguiu gerar
energia por restricao elétrica, uma usina mais cara ou fora da ordem de mérito ¢ despachada

para o atendimento da carga.

2.3.2. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS NEWAVE E DECOMP

Devido a complexidade, a coordenagdo da operacdo do sistema hidrotérmico que
compoe o SEB considera o acoplamento de um conjunto de modelos com diferentes horizontes
de planejamento, que apresenta objetivos e restricoes distintos, bem como graus de

detalhamento das caracteristicas do sistema e incertezas associadas.

Na Figura 2.3, ¢ possivel observar o esquema da cadeia de coordenagdo hidrotérmica
em vigor no SEB. Essa cadeia ¢ composta por trés diferentes etapas, acopladas entre si através

das estimativas do custo futuro'.

! Custo Futuro ¢ a fungio que ilustra as decisdes a serem adotadas no futuro, representando o custo esperado de
geragdo térmica e racionamento do volume de armazenamento no periodo futuro z+1/.




CAPITULO 2 | PLANEJAMENTO DA OPERACAO 29

Figura 2.3 — Esquema da cadeia de coordenagao hidrotérmica do SEB
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Fonte: Adaptado de Zambelli (2009) e CCEE (2018)

No caso do SEB, a metodologia vigente utilizada pelo ONS e Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) para o planejamento da operacao e prospec¢ao de
pregos de energia, respectivamente, ¢ baseada nos programas computacionais NEWAVE e
DECOMP, desenvolvidos e aprimorados continuamente pelo CEPEL (CEPEL, 2013a, 2013b).
Além desses dois modelos, ha também o DESSEM (CEPEL, 2019), que passou a ser adotado
pelo ONS desde janeiro de 2020 como ferramenta de apoio para a programacao da operacao
diaria, sendo integrado a cadeia NEWAVE-DECOMP, e sua utilizagdo na implantac¢ao do preco
horario esta programada para janeiro de 2021 pela CCEE, mas ja estd em uso na operagao

sombra desde julho de 2019 (MME, 2019).

Cabe ressaltar que modelos NEWAVE e DECOMP utilizados pelo ONS e pela CCEE
apresentam finalidades distintas, como ilustra a Figura 2.4. O ONS visa definir politicas e
diretrizes da operacao do sistema elétrico a fim de suprir a demanda pelo menor custo
energético possivel para o sistema, mantendo-se a confiabilidade, e tem como subproduto o
Custo Marginal da Operacao (CMO). Ja a CCEE, ao receber do ONS o deck com um conjunto
de arquivos, faz o tratamento desses dados, tais como a eliminagdo de restrigdes elétricas
internas aos submercados desde que ndo impactem a capacidade de intercambio e usinas em

teste, visando a determinagdo do PLD por submercado, patamar de carga e semana (LIMA, J.,

2010; CCEE, 2014).
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Figura 2.4 — Distintas finalidades para uso de NEWAVE e DECOMP
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Fonte: Proprio autor (2020)

23.2.1. NEWAVE

O NEWAVE ¢ um modelo estocastico que utiliza a técnica de Programagdo Dinamica
Dual Estocastica (PDDE) para determinar as diretrizes e politicas operativas que minimizem o
custo da operagdo para o médio prazo, com horizonte de planejamento de até cinco anos € com

discretizagao mensal (CEPEL, 2013a; CCEE, 2018).

Nesse modelo, o parque hidrelétrico é representado de forma simplificada, agregando-
se os reservatorios das UHEs em reservatorios equivalentes de energia que, por sua vez, estao
associados a um submercado; o parque termelétrico € representado através de classes definidas
de acordo com seus custos e limites de geracdo; a carga ¢ representada por blocos de energia
para todo o horizonte de planejamento, contemplando os patamares de carga leve, médio e
pesado; e, por fim, o sistema de transmissao ¢ representado através dos limites de intercAmbio

entre os submercados, considerando os patamares de carga (CEPEL, 2013a).

Esse modelo ainda permite a construcdo de 2000 séries sintéticas de ENA?, construidas
a partir dos registros historicos de vazdes de cada UHE e que foram ajustadas a partir de um

modelo autorregressivo periddico de ordem variavel, o PAR(p) (CEPEL, 2013a; CCEE, 2018).

2 A ENA consiste no potencial de energia gerado a partir da vazdo de um rio ou uma bacia para o reservatorio de
uma UHE, cujos valores sdo expressos em MWm ou em percentual da média historica de longo termo (MLT). A
geragdo de ENA depende de fatores como volume de chuva, restricdo de defluéncia e produtibilidade das UHE:s.
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Além disso, a fim de garantir maior seguranca de suprimento e minimizar os riscos de
racionamento, o modelo conta com mecanismos de aversao ao risco. Dentre esses, destacam-se
o Conditioned value at Risk (CVaR), no qual uma parcela referente ao custo dos cenarios
hidrologicos mais caros ¢ adicionada a funcao objetivo, e a Superficie de Aversdao ao Risco
(SAR), que representa uma extensdo das restrigdes de armazenamento minimo de energia nos

reservatorios equivalentes (CEPEL, 2013a).

Como resultado da execucao do modelo, define-se uma politica 6tima para a operacao
do sistema, cuja Funcao de Custo Futuro (FCF) ¢ acoplada modelo de curto prazo DECOMP
(CEPEL, 2013a; CCEE, 2018).

2.3.2.2. DECOMP

O DECOMP ¢ um modelo estocastico, linear e multiperiodo, baseado na decomposicao
de Benders, para determinar as politicas operativas que minimizem o custo da operagdo no curto
prazo, com horizonte de planejamento de até¢ doze meses, representando o primeiro més atraveés

da discretizagao semanal e os demais, mensalmente (CEPEL, 2013b; CCEE, 2018).

Diferente do NEWAVE, o DECOMP incorpora as caracteristicas fisicas e operacionais
do problema de despacho, permitindo o melhor detalhamento das caracteristicas do sistema,
como a representagdo individual das UHEs, os patamares de carga, os limites de intercambio

de energia entre submercados e as restri¢des elétricas ou de geragdao (CEPEL, 2013b).

Com relagdo a representacao da estocasticidade das afluéncias, o modelo permite a
construcdo de cendrios de vazdes mensais afluentes com suas respectivas probabilidades de
ocorréncia a partir do segundo més de previsdo, porém sempre considerando restrigdes
relacionadas ao balango hidrico, atendimento a carga e limites fisicos ou operacionais no
problema de despacho hidrotérmico. Além disso, a fim de garantir uma modelagem mais
precisa do sistema, hd a representacdo do tempo de viagem da vazdo defluente dos
aproveitamentos, isto €, do intervalo de tempo que a vazido de um aproveitamento a montante

consome até alcangar outro a jusante (CEPEL, 2013Db).

Assim como no NEWAVE, o DECOMP também possui mecanismos de aversao ao
risco, que sdo incorporados nas restri¢des de energia armazenada minima, através da Curva de
Aversao ao Risco (CAR), e de pesos aos cenarios de hidrologia mais pessimistas, através do

CVaR (CEPEL, 2013b).
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Como resultado da execucdo do modelo, tem-se uma solugdo 6tima para o problema,
determinando as parcelas de geracdo das usinas do sistema em cada estdgio e cenario de
afluéncia, além do custo da operagdo e valor esperado de custo futuro, acoplado ao modelo de

curtissimo prazo DESSEM (CEPEL, 2013b).

2.3.2.3. DESSEM

O DESSEM utiliza a programacao linear inteira-mista, isto ¢, com tratamento das nao
linearidades através de modelos lineares em parte estaticos ou dindmicos e processos iterativos,
para solucionar o problema de despacho hidrotérmico no curtissimo prazo, com horizonte de

planejamento de até duas semanas, com discretizacdo de meia hora (CEPEL, 2019).

A representacdo do sistema conta a descricdo ainda mais detalhada de seus
componentes, a nivel de aspectos elétricos. Por exemplo, as usinas sdo representadas a nivel de
unidade geradora; a rede elétrica conta com a modelagem DC com ou sem perdas, incluindo
restri¢des e perdas; e também é possivel a modelagem das restri¢des por unit commitment® das
UTEs (CEPEL, 2019). Essa forma de representacdo permite ao operador e também aos agentes
do setor a sensibilidade do modelo diante de possiveis restrigdes do sistema em relagdo a

geracdo de energia a partir de UHEs e UTEs, operag@o de reservatdrios e custos operativos.

Como resultado de sua execugdo, tem-se a determinacdo da solugdo Otima para o
despacho hidrotérmico para até duas semanas, considerando o conjunto de restricdes inseridas,

além das possiveis analises de sensibilidade.

233.0 CUSTO MARGINAL DA OPERACAO E O PRECO DE
LIQUIDACAO DAS DIFERENCAS

Como resultado da execu¢ao da cadeia de modelos NEWAVE e DECOMP, tem-se o
CMO, definido como o “custo por unidade de energia produzida para o atendimento de um
acréscimo de carga no sistema” (ANEEL, 2004, p. 5).

Com base no CMO obtido por submercado, patamar de carga e semana, ¢ possivel

determinar o PLD também com essas discretizagdes, sendo limitado por precos minimo e

3 Devido a restrigdes técnicas de UTEs, uma outra usina pode ser despachada fora da ordem de mérito para o
atendimento da carga ap6s a solicitagdo de despacho por ordem de mérito do ONS (CCEE, 2020).
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maximo definidos anualmente pela ANEEL (ANEEL, 2004), cujo calculo segue a equacao
apresentada em (2.1) (CCEE, 2014).

o . 2.1
PLD;,,, = min (max (CMOSREAMW, PLD, fpw) , PLDméxprD) 2.1)
onde:
PLDg, ,: PLD determinado por submercado “s”, patamar de carga “r” e semana “w”’;
CMOgg,, : CMO sem restricdo ex-ante determinado por submercado “s”, patamar de
s, r,w
carga “r’ e semana “w’’;
PLDmin ppip:  Valor minimo que o PLD pode assumir para um determinado ano “fPLD>)
compreendido entre a primeira e ultima semana operativa de pregos;
PLD, 4, spro:  Valor maximo que o PLD pode assumir para um determinado ano “f"*"”,

compreendido entre a primeira e Ultima semana operativa de pregos.

Conforme apresentado na se¢do 2.3.2, o calculo do PLD ¢ de responsabilidade da CCEE,

também responsavel pela contabilizagdo e liquidagdo financeira dos montantes de energia
comercializados no SIN (ANEEL, 2004), definidos pela Resolu¢do Normativa ANEEL n° 622,
de 19 de agosto de 2014 (ANEEL, 2014), como:

[...] VIII — contabilizagdo: processo de apuracdo da comercializagdo de energia
elétrica entre os agentes da CCEE, do qual, em intervalos temporais definidos, resulta
a situagdo de cada agente como credor ou devedor no Mercado de Curto Prazo;

[...] VII - liquidacao financeira: processo de pagamento de débitos e recebimento de
créditos apurados no ambito da contabilizagdo promovida pela CCEE;

[...] XVI—processo de contabilizagao e liquidagdo financeira: conjunto de operagdes
envolvendo a medigdo, o registro de todos os contratos de compra e venda de energia
elétrica, os montantes objeto da contabilizacdo, a liquidag@o financeira, incluindo o
gerenciamento das transferéncias financeiras entre os agentes da CCEE e o universo

de programas e métodos utilizados. (ANEEL, 2014, p. 2)

Com base nas informagdes dos montantes contratados ¢ medidos, ¢ realizada a

contabilizagdo, na qual ¢ calculado o montante de energia a ser negociado no Mercado de Curto

Prazo (MCP) ou spot, definido pela ANEEL (2014):

[...] XV — Mercado de Curto Prazo - MCP: denominag¢do do processo em que se
procede a contabilizagdo e liquidacdo financeira das diferencas apuradas entre os
montantes de energia elétrica seguintes: a) contratados, registrados e validados pelos
agentes da CCEE, cujo registro tenha sido efetivado pela Camara; e b) de geragdo ou
de consumo efetivamente verificados e atribuidos aos respectivos agentes da CCEE.

(ANEEL, 2014, p. 2)




CAPITULO 2 | PLANEJAMENTO DA OPERACAO 34

Nesse mercado, as diferencas devem ser liquidadas ao PLD determinado para a semana,
como ilustra a Figura 2.5. Cabe ressaltar que as operacdes de contabilizacdo e liquidagdo sao
feitas de forma multilateral, isto ¢, um agente em posi¢ao credora recebe seu crédito de todos
os devedores do mercado e nao apenas de um agente devedor, bem como um agente devedor
efetua o pagamento a todos os credores e ndo especificamente a um agente credor (CCEE,

2020).

Figura 2.5 — Energia comercializada no Mercado de Curto Prazo

Mercado de Valoragdo ao PLD

Curto Prazo da semana
Energia Energia
contratada verificada

Fonte: Proprio Autor (2020)

Por esse motivo, a determinagao do PLD ¢ uma das principais preocupagdes dos agentes
do setor elétrico, uma vez que apresenta elevada volatilidade, sofrendo influéncias de diferentes
parametros, tais como: niveis de armazenamento dos reservatorios; previsdo de afluéncias;
previsao de carga; limites de transmissao entre submercados; custo da geracao térmica, variavel

em fun¢ao do custo do combustivel; entre outros.
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CAPITULO 3
MODELOS CLIMATICO E HIDROLOGICO

3.1. INTRODUCAO

Conforme foi apresentado no Capitulo 2, a matriz energética brasileira ¢
predominantemente de origem hidraulica. Devido a essa caracteristica, as vazoes afluentes dos
reservatorios das usinas hidrelétricas representam uma varidvel extremamente sensivel as
variagoes de precipitacdo ocorridas ao longo dos anos e também ao longo das estagdes. Por
isso, a previsdo dessas afluéncias e de seus comportamentos tem sido o ponto critico para a
operacao do SIN, uma vez que a falta de precipitacdo ndo apenas forca a utilizagdo de fontes
energéticas mais caras, como as UTEs, mas também pode acarretar em déficit de energia, como

o ocorrido em 2001.

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar de forma geral os modelos climaticos e
hidrologicos, de modo que as secdes sdo divididas da seguinte forma. Na se¢do 3.2, sao
apresentados os conceitos de modelos climaticos e descricdo dos tipos de previsdes
meteoroldgicas existentes. Na secdo 3.3, de forma semelhante a se¢do anterior, sdo apresentados

os conceitos de modelos hidrolégicos e descri¢do dos tipos de previsdo de vazao.

3.2. MODELOS CLIMATICOS

Os modelos climaticos simulam condi¢des € comportamentos atmosféricos, bem como
as interagdes entre a atmosfera e as superficies da Terra e dos oceanos. Esses processos fisicos
e quimicos da atmosfera e a interagdo entre os componentes do sistema climatico sdo modelados
através de diferentes equagdes matematicas. As principais equacdes basicas que descrevem o

comportamento da atmosfera se encontram no Quadro 3.1. Cabe ressaltar que o vento possui
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trés componentes, isto €, x (sentido leste-oeste), y (sentido norte-sul) e z (sentido vertical), ou

seja, V = (x,v,2z) (YNOUE et al., 2017).

Quadro 3.1 — Principais equagdes que descrevem os processos que ocorrem na atmosfera

Equacao Descricao

Conservacdo de movimento

Descrigao da direcao do vento ao longo do tempo através

R . das forgas atuantes sobre a parcela de ar.
FI —aVp — V¢, + F - 20 xV A equacao indica que ha duas forgas aparentes por unidade
—-OxX(QAXxXr) de massa: Coriolis (—2( X V) e forca centrifuga (—Q X

(Q X 1)). Além dessas, ha ainda as a For¢a Gradiente de

Pressdo (—aVp), aceleragdo gravitacional (—V¢,) e forca

de atrito (ﬁ ).

Conservagdo da energia

Descrigdo dos efeitos das mudangas na temperatura do ar

0=c d_T — d_P sobre a adi¢ao/subtracao de calor ou expansao/compressao
T dt do ar. Isto ¢, a equacdo indica que uma parcela de calor

. g N d
adicionado ¢ utilizada para a realizag@o de trabalho (a d—’;),

dr
¢ a outra, para a mudanga de temperatura (Cp E)'

Conservacdo de massa

Descrigao da variagdo da densidade do volume de ar de
acordo com a adi¢do ou subtracdo de massa de ar dentro
desse volume. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a
densidade pode sofrer variagdes em fungdo da velocidade
do vento, mas a massa sempre permanece constante.
Conservagdo de agua

Descrigdo do transporte de agua dentro do ciclo
hidrologico.

A equacgdo indica a conservagdo da quantidade total de
vapor d’agua ao longo do movimento do ar, exceto sob
condi¢des de evaporacao e condensagio.

Equacgdo de estado

Descrigdo da relacdo de interdependéncia entre as variaveis
pa = RT pressdo, volume, temperatura e quantidade de um gas ideal.
A equacdo indica que dadas duas variaveis
termodindmicas, as demais sdo determinadas.

Fonte: Adaptado de Kalnay (2003)

Loy (oV
5% (V)

dpq -
5c =V (V) +pE - 0O

Dado que o sistema de referéncia global ¢ em latitudes e longitudes, a intersec¢ao delas
formam pontos de grade, nos quais as equagdes descritas no Quadro 3.1 sdo resolvidas. Um
conceito muito importante associado a caracteristica de modelos climaticos consiste na
resolucao horizontal e vertical. A resolu¢ao horizontal é definida como a distancia entre dois

pontos de grade vizinhos, enquanto a resolugdo vertical ¢ determinada pelo numero de camadas
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da atmosfera utilizadas na vertical, lembrando que essas camadas acompanham a curvatura do
terreno (YNOUE et al., 2017), como ilustra a Figura 3.1. Na Figura 3.1a ¢ mostrado um volume
para representar parte da atmosfera e o ponto de grade do modelo, enquanto na Figura 3.1b ¢
mostrado o conjunto desses volumes, que cobrem toda a extensdo horizontal e vertical da
atmosfera, de modo que em cada volume sdo calculadas as varidveis atmosféricas, como

temperatura, umidade, pressdo, entre outros.

Figura 3.1 — (a) Volume representando parte da atmosfera; (b) Conjunto de volumes

representando toda a extensao horizontal e vertical da atmosfera

a b

@ -q

Fonte: YNOUE et al. (2017).

3.2.1. CLASSIFICACAO DOS MODELOS CLIMATICOS

Os modelos utilizados para a previsdo de tempo e clima podem ser classificados em
globais ou regionais. Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) simulam o comportamento da
atmosfera em grande escala a partir do conhecimento de suas condig¢des iniciais (temperatura,
umidade, pressdao, componentes zonal e meridional do vento e altura geopotencial) e
normalmente apresentam resolugdo horizontal na ordem de 200 km e 30 camadas verticais

(LIMA et al., 2014; YNOUE et al., 2017).

A partir da técnica de downscaling, ¢ possivel aninhar os resultados dos MCGs em
modelos de maior resolucdo, chamados Modelos Climaticos Regionais (MCRs) (BARRY e
CHORLEY, 2010; AMBRIZZI et al., 2018). Os MCRs representam apenas uma area limitada,
permitindo a obten¢do de informacdes mais detalhadas da atmosfera, uma vez que possui

resolucdo horizontal aproximada de 50 km. Para isso, sdo necessarias as condi¢des iniciais e de
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contorno (topografia e condi¢des oceanicas) provenientes das saidas dos MCGs (BARRY e

CHORLEY, 2010; YNOUE et al., 2017).

3.2.2. PREVISAO DE TEMPO E CLIMA

De acordo com Reboita et al. (2012), o termo tempo se refere as condigdes momentaneas
da atmosfera, enquanto clima se refere ao estado médio, obtido através da média das condig¢des
atmosféricas durante um periodo de 30 anos. De acordo com Barry e Chorley (2010), as
previsdes de tempo e clima sdo divididas em diferentes horizontes temporais: curto
(aproximadamente trés dias), médio (aproximadamente 14 dias) e longo (mensal ou sazonal)

prazos.

A previsdo de tempo, como explica Kalnay (2003), ¢ considerada um problema de
condic¢des iniciais e, devido a natureza cadtica da atmosfera, apresenta um limite de poucos dias
consecutivos para simulacdo (YNOUE et al., 2017), isto ¢, abrangendo as perspectivas de curto

e médio prazos citadas em Barry e Chorley (2010).

A previsdo de clima é mais complexa, como afirmam Barry e Chorley (2010) e Ynoue
et al. (2017), uma vez que considera a natureza cadtica do sistema oceano-atmosfera em sua
simulag¢do. O objetivo dessa previsdo ¢ determinar a evolu¢do da atmosfera para um dado
periodo no futuro (meses ou estagdo do ano), considerando as incertezas das condig¢des iniciais
e de contorno. Para isso, sdo utilizadas combina¢des de abordagens dinamicas e estatisticas para
avaliar a probabilidade de ocorréncia das condi¢des climaticas ou de fendmenos atmosféricos.
A partir do resultado da previsdo, realiza-se a comparagdo entre a simulacdo e os valores

climatologicos para conhecer as caracteristicas futuras do periodo.

Ambas as previsdes tém aplicagdes em diversas areas, tais como agricultura,
abastecimento e transportes. Além disso, podem também ser utilizadas como dados de entrada
de modelos hidrolégicos para a previsao de vazoes, extremamente Uteis em sistemas de alerta
e geracao de energia. Como o foco deste trabalho ¢ a operagdo do sistema elétrico, alguns
exemplos serdo dados na sub-secdo 3.3.2, permitindo uma visualizagdo da integracdo de

modelos climaticos com hidrolégicos.
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3.2.2.1. ETAPAS DE PREVISAO DE TEMPO E CLIMA

Para a previsao de tempo e clima, € necessario inicialmente realizar a observacao dos
dados atmosféricos, que sdo obtidos a partir da complementariedade entre o sensoriamento
remoto ¢ a medicdo local ou in situ. Isso acontece porque as medi¢des in situ contém
informagdes e fornecem estruturas espaciais detalhadas, além de servirem como ponto de
ancoragem, permitindo calibrac¢des e validacdes das observagdes bem como apresentando um
longo historico de dados, enquanto o sensoriamento remoto permite a detec¢ao de informacgdes
continuas sobre areas extensas e a captacdo de sistemas muitas vezes nao identificados pela

rede de estagdes meteoroldgicas (WMO, 2015).

Para fins de padronizagdo dos dados atmosféricos para a construcao de mapas sinoticos,
a Organizagdo Meteorologica Mundial (em inglés, World Meteorological Organization -
WMO) estabeleceu horarios sindticos padrdes baseados no meridiano de Greenwich (00, 06,

12 ¢ 18 UTC) (YNOUE et al., 2017).

De posse dos dados atmosféricos, ¢ possivel realizar as previsdes de tempo e de clima,
que possuem trés etapas basicas: andlise, previsdo e pds-processamento. Na andlise, as
observagdes meteorologicas da atmosfera sdo fornecidas aos programas computacionais, que
uniformizam e criam um conjunto de dados consistente a ser fornecido aos modelos de previsao.
Na etapa de previsdo, os modelos computacionais resolvem as equacdes numéricas primitivas
descritas no Quadro 3.1 utilizando as informagdes sobre as condi¢Oes iniciais da atmosfera.
Nessa etapa também ¢ realizada a integracdo temporal das equagdes para a obten¢do das
previsdes para o horizonte desejado. Por fim, no pds-processamento, os meteorologistas
constroem mapas com as variaveis atmosféricas e elaboram a previsao de tempo ou de clima

(YNOUE et al., 2017).

3.3. MODELO HIDROLOGICO

Os modelos hidrolégicos simulam os processos que ocorrem no ciclo hidrolégico, cuja
agua estd permanentemente em movimento através das interagdes entre hidrosfera, litosfera e
atmosfera através de equagdes matematicas (VILLELA e MATTOS, 1975; COLLISCHONN e
TUCCI, 2001; BRAVO et al., 2009).
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Esse ciclo hidrolégico representado nos modelos hidrologicos ¢ normalmente estudado
em bacias hidrograficas, que podem ser consideradas como um sistema fisico, cuja entrada ¢ o
volume de dgua precipitado e a saida, o volume de dgua escoado pelo exutério (TUCCI, 2001).
Contudo, cabe ressaltar que esse processo deve considerar perdas intermediarias durante o
processo, tais como evaporacdo, transpiragdo e infiltracdo de volumes de agua (VILLELA e
MATTOS, 1975; TUCCI, 2001). Dessa forma, o balango hidrico que ocorre em uma bacia

hidrografica ¢ apresentado na Figura 3.2 e ¢ representado pela equagao (3.1).

Figura 3.2 — Esquema ilustrativo do balanco hidrico em uma bacia hidrografica

P

Regiao
impermeavel

Fonte: Adaptado de Villela e Mattos (1975)

P—R—(Es+Ey)— (T +Ty) — (G, — G1) = (S5 + S) G.D

onde:

P = Precipitacao;

E = Evaporacao;

T = Transpiragao;

R = Escoamento superficial;

G = Escoamento subterrineo;

I = Infiltragao;

S = Armazenamento.

E os subscritos s e g indicam a origem do vetor acima e abaixo da superficie do solo,

respectivamente.
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Cabe ressaltar que o comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica depende de
suas caracteristicas como topografia (ex.: area de drenagem, declividade), caracteristicas do
solo (ex.: capacidade de armazenamento de agua, porosidade) e cobertura do solo (ex.:
plantagoes, florestas, parques, zonas industriais ou residenciais ou comerciais) (VILLELA e

MATTOS, 1975; BARTH et al., 1987; COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

3.3.1. CLASSIFICACAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

De acordo com Barth et al. (1987) e Tucci (1998), os modelos hidrologicos podem ser
classificados sob diferentes critérios: escala temporal dos dados (continuos ou discretos), tipos
de variaveis utilizadas (deterministicos ou estocasticos), tipo de relagdo entre essas variaveis
(conceituais ou empiricos) e existéncia ou auséncia de relagdes espaciais (concentrados ou

distribuidos).

1) Continuo e Discreto: quando os parametros e varidveis que compoem o modelo sdao
representados de forma continua no tempo, o modelo ¢ dito continuo; quando esses
dados sdo representados apenas em intervalos de tempo, o modelo ¢ dito discreto.

i1) Estocastico e Deterministico: quando se considera a probabilidade de ocorréncia das
variaveis aleatorias na formulagdo, o modelo € dito estocastico; quando se ignora a
natureza probabilistica das variaveis, o modelo ¢ dito deterministico.

iii) Conceitual e Empirico: quando os processos do ciclo hidrologico sdo representados
a partir de equacdes derivadas de leis que regem os processos fisicos, o modelo ¢ dito
conceitual; quando os resultados sdo obtidos a partir de equagdes que nao estdo
relacionadas com os fendomenos fisicos e que sao baseadas em analises estatisticas, o
modelo ¢ dito empirico.

iv) Concentrado e Distribuido: quando esses componentes do modelo variam apenas em
funcdo do tempo, o modelo ¢ dito concentrado; quando ha a variabilidade também

em funcao do espaco, o modelo ¢ dito distribuido.

Independe do tipo de modelo hidrologico escolhido e utilizado, seu processo de

simulacdo ¢ semelhante, sendo composto por trés etapas: ajuste ou calibracdo, verificagao e
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aplicagdo. No processo de ajuste e calibracdo dos pardmetros, esses sdo identificados e
avaliados, porém cabe ressaltar que esse processo deve ser cuidadoso, a fim de evitar
informacdes tendenciosas. Com o modelo ja calibrado, realiza-se a verificagao do modelo, isto
¢, utiliza-se um conjunto de dados diferentes daqueles usados no ajuste para avaliar o
desempenho do modelo. Por fim, na fase de aplicacdo, o modelo ¢ utilizado para representar as
diferentes situagdes onde se desconhece a saida do sistema, isto ¢, a vazdo (BARTH et al.,

1987).

3.3.1.1. MODELO CHUVA-VAZAO

Os modelos de chuva-vazao sdo uma extensdo da defini¢do dos modelos hidrologicos,
isto €, sdo uma ferramenta que representa a parte do ciclo hidrologico entre a precipitacao e a
vazdo. Esses modelos devem representar a distribui¢ao espacial da precipitagdo, o fluxo hidrico
através do solo nos processos de infiltragdo, percolagdo e escoamentos, bem como as perdas
por evaporagao, interceptacdo, e depressao do solo (BARTH et al., 1987; TUCCI, 1998).

De acordo com esses autores, os modelos chuva-vazao sao aplicados para diversas
finalidades, tais como: estudo do comportamento dos fendmenos hidrologicos; andlise de
consisténcia e preenchimento de falhas; previsdo de vazdo em tempo real para controle de
inundacgdes, operagdo de reservatorios, entre outros; dimensionamento e previsao de cenarios
de planejamento; e avaliagao do uso do solo.

Porém, apesar das diferentes aplicacdes, a escolha desse tipo de modelo deve considerar
os objetivos para os quais serd utilizado, suas limitagdes na representacdo dos processos
hidrologicos, as caracteristicas fisicas e climaticas da area de estudo e a disponibilidade dos
dados a serem utilizados (TUCCI, 1998).

Em termos gerais, esses modelos sdo continuos, estocasticos e distribuidos, podendo ser
conceituais ou empiricos, porém nem sempre os modelos tratam as caracteristicas do sistema
como elas realmente sdo (BARTH et al., 1987). Tucci (1998) complementa afirmando que,
independentemente da classificacdo ou do tipo de modelo chuva-vazao, a estrutura ¢ similar e
baseada em cinco elementos: discretiza¢do da bacia hidrografica, variagdo temporal dos dados
de entrada, estrutura de integragdo do modelo, aquisicdo de dados fisicos da bacia e

determinagdo dos pardmetros da bacia.
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Discretizag¢do da bacia hidrogrdfica: esta relacionada a estrutura de representacao
espacial dos pardmetros da bacia, que pode ser concentrada ou distribuida por sub-
bacias ou por modulos. A estrutura concentrada ¢ normalmente utilizada para
pequenas bacias, sendo essas representadas por uma precipitagdo média € com
variaveis que descrevem os processos hidroldgicos concentrados no espago. A
estrutura distribuida por sub-bacias permite a divisdo da bacia em areas menores, de
acordo com a drenagem principal; enquanto a distribuida por médulos representa a
discretizagdo da bacia através de formas geométricas que permitem melhor

detalhamento dos processos hidroldgicos.

i1) Variagdo temporal dos dados de entrada: esté relacionada a forma como os dados de

precipitacdo, evapotranspiracao, infiltracao e escoamentos superficial, subsuperficial
e subterraneo sao utilizados em fungao do tempo, isto €, em intervalos de horas, dias,

s€émanas, mesesS ou anos.

ii1) Estrutura de integragdo do modelo: esté relacionada a forma como os processos do

ciclo hidrolégico sdo representados e calculados. Normalmente, essa estrutura de
integracdo ¢ dividida em dois modulos: o da bacia, no qual ¢ simulado o balango
vertical de fluxo e escoamento superficial na sub-bacia ou no modulo; e de canal, no
qual ¢ simulada a propagacao do escoamento de montante para jusante. Cabe ressaltar

que em pequenas bacias, nao ha a necessidade do modulo canal, apenas o de bacia.

1v) Aquisi¢do de dados fisicos da bacia: esta relacionada a origem dos dados de entrada

para o modelo chuva-vazio, que normalmente sdo obtidos através de pluvidmetros,
estacdes meteorologicas, sensoriamento remoto e sistemas de informagao geografica.
A obtengado das informacgodes relacionadas as caracteristicas climatoldgicas e fisicas

das bacias sao essenciais para a simulagao do modelo hidrologico.

v) Determinagdo dos pardametros: esses parametros do modelo podem ser baseados nas

caracteristicas fisicas das bacias ou em dados observados das varidveis de entrada e
saida. De forma geral, a determinacdo desses parametros pode ser baseada na selecao
e/ou calibrac¢do dos dados de entrada. A selecdo de dados ocorre quando ha um grande
numero de parametros, na qual sdo escolhidos aqueles mais representativos na analise
do modelo; j& na calibracdo, os parametros podem ser estimados através de diferentes

técnicas de ajuste, tais como método de tentativa e erro, amostragem ou otimizagao.
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3.3.2. PREVISAO DE VAZAO

De acordo com Tucci (1998) e Tucci et al. (2002), define-se previsao de vazdo como a
estimativa dos valores de escoamentos em um determinado local para diferentes horizontes

temporais: curto, médio e longo prazos.

A previsdo de curto prazo ou em tempo real ¢ utilizada para estimar a vazao de bacias
hidrogréaficas com antecedéncia de horas a poucos dias através de modelos deterministicos,
considerando os fendmenos climatico-hidrolégicos (TUCCI et al., 2002; COLLISCHONN e
TUCKCI, 2005; COLLISCHONN et al., 2005). De acordo com Tucci (1998), a previsdo de curto
prazo pode ser feita a partir da propagacao em canal ou da transformagao chuva-vazao, de modo
que a escolha da técnica de previsdo a ser adotada em um estudo depende diretamente das
caracteristicas da bacia hidrografica e do rio (TUCCI et al., 2002; COLLISCHONN et al.,
2005).

As previsoes de médio e longo prazos sdo utilizadas para estimar as afluéncias com
antecedéncia de meses e estdo fortemente relacionadas as condi¢des climaticas ¢ oceanicas.
Para isso, normalmente sao utilizadas estatisticas de valores historicos, que permitem prever a
probabilidade de ocorréncia de diferentes eventos, tais como inundagdes ou periodos secos €

umidos (TUCCI et al., 2002; COLLISCHONN et al., 2005).

Ambas as previsoes sdo utilizadas em diferentes aplicagdes, tais como sistemas de alerta
para inundagdes e geracdao de energia. Especificamente no contexto de planejamento e
programacao da operagdo do sistema, ha diversos estudos na literatura que utilizam a previsao
de precipitagdo como dado de entrada para um modelo hidrologico a fim de se obter previsdes
de vazao aos reservatorios das UHEs, tais como Collischonn et al. (2007), Cossich et al. (2015),
Bou et al. (2015), Fan et al. (2016), ONS (2018a,b), MC&E Consultoria ¢ Engenharia et al.
(2019) e Paiva et al. (2020). Por exemplo, o ONS (2018a,b) citam que, ao longo dos anos,
diversos esforcos tém sido empregados para melhorar a modelagem hidrologica dos
reservatorios, como: insercdo de dados de precipitacdo oriundos de modelos climaticos de
tempo (ETA40 e GEFS) integrados a diferentes modelos de chuva-vazdo (MGB-IPH, Fuzzy,

Redes Neurais e SMAP, sendo este ultimo o modelo atualmente em vigor no setor).
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

A partir dos conceitos apresentados nos capitulos anteriores, ¢ possivel montar uma cadeia
de simulacdo composta por diversos modelos interconectados para a avaliagdo e calculo de
afluéncias e prego da energia. Assim, o objetivo deste capitulo, especificamente através secao 4.2,
¢ apresentar a metodologia desenvolvida para as previsdes de afluéncias e preco de energia, que
conta com a previsao de precipitacdo a partir do CFSv2, a previsdo de vazdes a partir do MGB-

IPH e a previsao de ENA e PLD.

4.2 CADEIA DE SIMULACAO

Devido as caracteristicas e peculiaridades do SEB, com a predominancia de usinas
hidrelétricas, o preco da energia elétrica ¢ definido através de programas computacionais, onde
uma das varidveis de maior impacto em sua formagdo ¢ a vazdo, diretamente impactada pela
precipitacdo. Por isso, a cadeia de simulagdo desenvolvida para a previsao do prego de energia ¢
composta por trés grandes etapas: previsdo de precipitacdo; previsdo de vazdo; e simulagdo
energética, dando origem a cadeia MGB-CFSv2, como ilustra a Figura 4.1, que serdo descritas nas

subsegoes a seguir.

Como ¢ possivel observar na Figura 4.1, as etapas sdo interconectadas, de modo que os
resultados de precipitacdo do CFSv2 servem de insumo para o modelo hidrologico MGB-IPH, que
converte a precipitagdo em vazdo. E, a partir das vazdes obtidas, € possivel calcular a ENA e o

PLD através dos programas atualmente em uso pelo setor para o horizonte trés meses a frente. Na
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Figura 4.1, o processo de encadeamento ilustrado visa detalhar o conteudo que serve como dado
de entrada para os modelos computacionais, executados semanalmente. Porém, esse processo

também ¢ aplicado para o horizonte adotado, como ilustra a Figura 4.2.

Figura 4.1 — Diagrama da cadeia desenvolvida para obtencdo do preco de energia
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Fonte: Proprio autor (2020)

Figura 4.2 — Encadeamento da simulag@o energética
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4.2.1 PREVISAO DE PRECIPITACAO

Nesta subsecdo sdo apresentadas as descricoes do modelo climatico CFSv2 ¢ da

metodologia adotada, explicando-se também o processo de validacao das previsdes de precipitacao.

42.1.1. CFSv2

O modelo climatico usado neste trabalho foi o CFSv2, desenvolvido pelo National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), do National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). O CFSv2 foi implementado a partir do modelo CFSv1 e entrou em operagdo em margo
de 2011 (SAHA et al., 2014).

O CFSv2 ¢ um modelo acoplado que representa a interagdo entre a atmosfera, o oceano, a
criosfera e as superficie terrestre. Por causa dessa caracteristica, sdo necessarios diferentes tipos de
dados. Além disso, por se tratar de uma versdao aprimorada do CFSv1, foram aplicadas melhorias
na assimilacao de dados e houve a inser¢do da configuragdo de concentracao de CO., permitindo
melhores resultados de previsao quando comparados a sua versao inicial (SAHA et al., 2014). Além
disso, durante o desenvolvimento e implementagdo operacional do CFSv2 no periodo entre 2003 e
2009, foi criado o NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), com o objetivo de fornecer
as condigOes iniciais para as previsoes retroativas do CFSv2 (SAHA et al., 2010, 2014).

A componente atmosférica do CFSv2 ¢ representada pelo modelo Global Forecast System
(GFS), com resolugao T126 (equivalente a aproximadamente 100 km ou ~0,937°) e 64 niveis
verticais. A componente ocednica do CFSv2 ¢ representada pelo modelo Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory Modular Ocean Model version 4 (GFDL MOM4), com resolugao horizontal
de 0,25° na regido equatorial (10°S-10°N) e 0,5° nas demais regides do planeta. Além disso, o
MOMA4 esta acoplado ao modelo global interativo de trés camadas de gelo marinho, do GFDL Sea
Ice Simulator. Por fim, a superficie terrestre € representada pelo modelo NOAH de quatro camadas.

As descrigdes mais detalhadas sobre o modelo se encontram em Saha et al. (2010, 2014).

As previsdes do CFSv2 sdo executadas diariamente, sendo inicializadas quatro vezes ao dia

(00, 06, 12 e 18 UTC) e estdo disponiveis no  sitio  eletronico
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(<https://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/cts/prod/>), porém cabe ressaltar que a

disponibilizacdo desses dados possui rotatividade de sete dias. Em cada inicializagdo, sao
realizadas quatro simulagdes, que dao origem a um ensemble € que possuem diferentes horizontes

temporais, como ilustra a Figura 4.3.

Na Figura 4.3, € possivel observar que a primeira inicializagdo de cada horario sindtico
apresenta extensao de nove meses. Na rodada das 00 UTC, as proximas trés simulacdes apresentam
previsdes com extensdo de trés meses, enquanto nas rodadas das 06, 12 e 18 UTC, de 45 dias.
Dessa forma, em um dia, hd 16 previsoes, das quais quatro apresentam horizonte de nove meses,
trés com horizonte de trés meses, € nove com horizonte de 45 dias. Nessas rodadas, as saidas do
CFSv2 incluem os campos de fluxos radiativos e de superficie, dados de niveis de pressao, dados

em niveis isentropicos, dados oceanicos e dados de precipitacao.

Figura 4.3 — Configuragdo operacional das previsdes do CFSv2

00 UTC 06 UTC 12 UTC 18 UTC
—> 9 meses (4) — 3 meses (3) ——> 45 dias (9)

Fonte: Adaptado de Saha et al. (2014)

42.1.2. METODO

Para a previsdo de precipitacao a partir do modelo climatico CFSv2, foi utilizada a mesma
metodologia apresentada em Dias et al. (2017) e Reboita et al. (2018), isto €, construiu-se um
ensemble a partir das previsoes executadas as 00 UTC nos dias 01, 05, 10, 15, 20 e 25 de cada més
para o horizonte de trés meses. Essas simulagdes climaticas foram realizadas para a regido da
América do Sul e oceanos adjacentes, ilustrada na Figura 4.4, as quais foram inicializadas com

antecedéncia de um més do trimestre mais proximo a ser previsto. Essa inicializacdo prévia permite
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que o CFSv2 se estabilize ou encontre uma condi¢do de equilibrio para as condi¢des atmosféricas

e de solo (spin-up time).

Figura 4.4 — Dominio das simulagdes com o CFSv2 e regides de estudo: Sudeste (SDE), Sul

(SUL), Nordeste (NEB) e Amazonia (AMZ)

=y
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Fonte: Adaptado de Dias et al. (2017)

O calculo da média do ensemble CFSv2 utilizado neste trabalho é exemplificado no Quadro

4.1, para o més referente a margo de 2019 das previsdes.

Para a validacdo das previsdes de precipitagdo do CFSv2, foi realizada a comparagdo com
os dados de analise do Climate Prediction Center (CPC), também pertencente a NOAA. O conjunto
de dados do CPC/NOAA ¢ composto pela combinacdo de diversos produtos de precipitacao,
fornecidos por estagdes meteoroldgicas nacionais e internacionais, radares e satélites, e sistema
global de telecomunicagdes da WMO (CHEN et al., 2008). Os dados diarios de precipitagao
possuem  resolugdo de  0,5° e  estdo  disponiveis no  sitio  eletronico

(<https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/RT/>).
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Quadro 4.1 — Esquema da técnica ensemble CFSv2 utilizada neste trabalho

MO(i,e!o I.mCiO d~a . 'D.ia§ de~ Média trimestral Calculo do ensemble
Climatico | simulaciio | inicializaciio
1 med1 = (abr+mai+jun)/3
5 med5 = (abr+mai+jun)/3
L EnsembleAMJ =
= +mai+
CFSv2 | Marco/2019 10 med10 = (abr+mai+jun)/3 (med1 +med5-+med10+

15 med15 = (abr+mai+jun)/3 med15+med20+med25)/6
20 med20 = (abr+mai+jun)/3

25 med25 = (abr+mai+jun)/3

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2017)

Com base nessa metodologia, foram calculadas as médias de precipitagdo previstas pelo
CFSv2 e observadas pelo CPC para os trimestres abril, maio e junho (AMJ) de 2019 até junho,
julho e agosto (JJA) de 2020 para a regido apresentada na Figura 4.5. O Quadro 4.2 apresenta uma

sintese das informagdes referentes ao modelo climatico CFSv2 ¢ a analise do CPC a serem

utilizadas neste trabalho.

Quadro 4.2 — Detalhamento da metodologia de simulagdo do CFSv2 e CPC

Modelo Climitico Resolu.(; a0 Metodologia de simulacio Trimestre simulado
ou Produto espacial

Constru¢ao de ensemble com as . .

CFSv2 ~0,937° | previsdes de precipitagdo de 6 At}gﬁ%ﬁ?fggé te

membros (01, 05, 10, 15, 20 e 25) &
Abr/Mai/Jun 2019 até

CPC 0,5 Meédia trimensal de precipitacao Jun/Jul/Ago 2020
Fonte: Proprio autor (2020)

Como o CFSv2 e o CPC possuem resolugdes distintas e, por essa razao, os dados de analise
do CPC foram interpolados para a resolu¢do espacial do CFSv2 através do software GrADS,
possibilitando o calculo do viés da previsao (WILKS, 2011), apresentado na equagao (4.1).

viegs =3y —y 4.1
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onde y representa a precipitacao trimestral prevista pelo CFSv2 e y, a precipitacao trimestral da

analise CPC.

O viés mede a correspondéncia entre o valor médio da previsdo e o valor médio observado
de uma determinada variavel. Quando a previsao tende a subestimar a variavel simulada, o viés ¢
negativo, enquanto a superestimagao € representada pelo viés positivo. Ja quando o viés € proximo
de zero, a variavel esta sendo bem observada, isto €, a previsao se aproxima do valor observado ou

real (WILKS, 2011).

Além dessa estatistica, também foram computados o coeficiente de determinagio (R?)
(WILKS, 2011), o indice de concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT, 1981), e coeficiente de
correlagdo de Pearson (r) (WILKS, 2011), calculados através das equagdes (4.2), (4.3), ¢ (4.4),

respectivamente.
RZ—=1— ItV=1(3A’t —ye)? 4.2)
Y1 (e — )2
Yl (P — y0)? (4.3)
d=1— t=1Wt = Yt .
thv=1(|37t =¥+ 1y — ﬂ)z
(e —9) 0 =) (4.4)

r —_—
(B0 -5) 500 - 9

onde y; representa a precipitagéo trimestral da analise CPC no periodo ¢; ¥, representa a precipitagdo

trimestral prevista pelo CFSv2 no periodo ¢t; y representa a precipitacdo média do CPC; ):1 representa a

precipitacao prevista média pelo CFSv2; t, o periodo de anélise; e N, o nimero de amostras.

O coeficiente de determinagdo R? foi usado para avaliar o ajuste das previsdes em relagio
aos dados de analise do CPC. Quando R? = 1, a previsdo da varidvel analisada esti bem ajustada,

enquanto R? = 0 indica que nio hd bom ajuste da previsdo (WILKS, 2011).

O indice de concordancia de Willmott d foi usado para descrever a precisao das previsoes
em relacdo aos dados de analise do CPC, podendo variar entre 0 < d < 1. Quando as previsdes

apresentam boa concordancia em relagdo aos dados observados, d é proximo de 1, enquanto a
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discordancia entre os valores previstos ¢ observados ¢ representada por d proximos de 0

(WILLMOTT, 1981).

O coeficiente de correlagcdo de Pearson r foi usado para medir a intensidade de correlagao
entre as varidveis dos conjuntos de ENA e PLD previstos, podendo variar entre —1 < r < 1.
Quando r = —1, os pares de valores apresentam correlacdo perfeita, porém negativa, isto €, os
valores das variaveis sdo inversamente proporcionais; r = 1 indica correlacdo perfeita e positiva
entre as variaveis, de modo que seus valores crescem ou diminuem simultaneamente; enquanto
r = 0 indica que os valores ndo estdo correlacionados, isto ¢, as varidveis sao linearmente
independentes (WILKS, 2011). De acordo com Alencar e Schmitz (2012), os intervalos de
correlacdo podem ser interpretados da seguinte forma: r = 0 indica correlagdo inexistente;
0<|r| <03 indica correlagio fraca; 0,3 <|r|<0,7 indica correlagio moderada;

0,7 < |r| < 0,99 indica correlagdo forte; e r = 1 indica correlagdo perfeita.

Esses critérios estatisticos foram avaliados para a varidvel de precipitagdo trimestral em
quatro regides brasileiras, assim como nos estudos de Dias et al. (2017) e Reboita et al. (2018):
Sudeste (SDE), Sul (SUL), Nordeste (NEB) e Amazonia (AMZ), como ilustra a Figura 4.5 e
Quadro 4.3, que indica a localizacdo das areas de estudo. Os resultados estatisticos que descrevem
o desempenho das previsdes do CFSv2 em relacdo a precipitagdo observada pelo CPC serdao

apresentados no Capitulo 5.

Quadro 4.3 — Localizagao das regides de estudo

Subdominio Latitude Longitude
SDE 25,5°Sa 19,5°S 52,5°W a 40°W
SUL 32,5°S a 25°S 60°W a 47,5°W
NEB 13°Sa 2,5°S 45°W a 35°W
AMZ 15°S a 5°S 68°W a 52°W

Fonte: Reboita et al. (2018)
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4.2.2 PREVISAO DE VAZAO

Nesta subseg¢ao ¢ apresentada uma descri¢do do modelo chuva-vazao MGB-IPH, bem como

uma breve explicagdo sobre seu processo de calibragao para aplicacdo na metodologia proposta.

4.2.2.1 MGB-IPH

O modelo hidrologico selecionado para a simulagdo foi o MGB-IPH, desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Hidréaulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
O MGB-IPH foi baseado no modelo Large Area Runoff Simulation (LARSIM), porém com
algumas simplificagdes nos processos de evapotranspiracdo e percolagio (COLLISCHONN e

TUCCI, 2001; TUCCI et al., 2002).

O MGB-IPH ¢ um modelo distribuido, baseado em processos que utilizam equagdes fisicas
e conceituais para simular os processos de transformac¢do de chuva em vazido em grandes bacias
hidrogréficas, especialmente aquelas com area superior a 10.000 km? (COLLISCHONN e TUCCI,
2001; LIMA et al., 2014).

Para a representacao fisica das bacias hidrograficas, o MGB-IPH utiliza a discretizacdo da
bacia em unidades menores, as minibacias, que sao ainda decompostas em Unidades de Respostas
Hidrolégicas (URHs), que sdo areas de comportamento hidrologico similar, definidas pela
combinacdo de mapas de cobertura vegetal e de tipos de solo. Por esse motivo, 0 modelo necessita
de geoprocessamento das informagdes espaciais (COLLISCHONN e TUCCI, 2001; LIMA et al.,
2014).

Os processos hidrologicos sdo simulados através de equagdes de rainfall-runoff, de tal
forma que a estrutura do modelo MGB-IPH, ilustrada na Figura 4.5, ¢ composta por quatro
modulos: balango hidrico no solo, que considera as caracteristicas ¢ parametros de cada URH;
evapotranspiracdo, que tem como diferencial a aplicagdo da equacdo de Penman-Monteith* em

cada URH; escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo nos elementos de discretizagao

4 Método que permite estimar a evapotranspiragdo através de processos fisicos em uma superficie vegetada,
incorporando parametros capazes de representar diferentes tipos de vegetagao.
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da bacia hidrografica, no qual o fluxo de agua no interior das células ¢ disseminado até a rede de
drenagem de forma horizontal, de modo que cada escoamento € representado como um reservatorio
linear simples; e propagacao de vazao na rede drenagem, no qual o volume total de escoamento
gerado em cada minibacia é propagado utilizando o método de Muskingum-Cunge®. As descri¢cdes
mais detalhadas dos processos hidrologicos sao descritas em Collischonn e Tucci (2001) e Tucci

et al. (2002).

Figura 4.5 — Esquema dos processos de balanc¢o hidrico na camada de solo, de propagacao de

escoamentos nas minibacias e de propagacao de vazao na rede de drenagem
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Hidrograma propagado na
rede de drenagem

Dsup Propagagdo na

Dint rede de drenagem
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L L

Hidrograma propagado
na minibacia

Fonte: Tucci et al. (2002)

Para a aplicacdo do MGB-IPH, além das informagdes espaciais, sdo necessarios dados
hidrolégicos e climatologicos, os quais consistem em arquivos que contém informagdes de vazao,
precipitacao e clima, sendo esse constituido por dados de temperatura, vento, umidade relativa do
ar, insolacdo e pressao (TUCCI et al., 2002; LIMA et al., 2014). Porém, esses dados de entrada
possuem incertezas que devem ser consideradas no processo de calibragdo dos pardmetros do

modelo, uma vez que afetam seus resultados de simulacdo. Por esse motivo, a calibragao ¢ uma

5> Método que possibilita o calculo de pardmetros necessarios para a execugdo do modelo a partir de informagdes de
comprimento, declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio, permitindo a modelagem e estimacdo
eficiente de vazdes.
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etapa fundamental para a aplicacdo do modelo. As descricdes dos dados utilizados, tais como
variaveis atmosféricas, mapas de uso e ocupacao do solo, e do processo de calibragao adotado estao

apresentadas no proximo item.

No caso do MGB-IPH, ha uma série de parametros que sdo definidos em diferentes etapas
de sua aplicagdo, que podem ser fixos ou calibraveis (TUCCI et al., 2002). No caso dos parametros
fixos, seus valores podem ser medidos e nao sao modificados durante a calibragdo, embora possam
variar ao longo do ano, e como exemplo t€ém-se o indice de area foliar, albedo, resisténcia
superficial e altura do dossel (LIMA et al., 2014). J4 os parametros calibraveis estdo relacionados
as caracteristicas fisicas das URHs, podendo ser modificados durante a calibragao e como exemplos
tém-se a capacidade de armazenamento do solo (Wm) e residual (Wc), vazao durante o periodo de
estiagem (Kbas), quantidade de &4gua escoada subsuperficialmente (Kint), calibragdo de
propagacao superficial (CS) e subsuperficial (CI), e relacdo entre armazenamento e saturagao do
solo (b) (LIMA et al., 2014), e para a calibracdo desses parametros, utilizam-se as seguintes
medidas de desempenho quantitativas: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazdes
calculadas e observadas, coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes

calculadas e observadas e erro relativo do volume total dos hidrogramas (TUCCI et al., 2002).

4222 CALIBRACAO

Para a previsao de vazao para o horizonte de meses a frente a partir do modelo hidrologico
MGB-IPH, foram utilizados como dados de entrada as previsdes climaticas de precipitagao

fornecidas pelo CFSv2.

Além do MGB-IPH ser um modelo chuva-vazao, é também um modelo distribuido e, por
isso, a representacdo das caracteristicas fisicas da area de estudo ¢ extremamente importante.
Dentro desse contexto, foi necessario utilizar dois mapas distintos para uma mesma regido: tipo e

uso do solo, uma vez que essas caracteristicas explicam o comportamento hidroldgico da regido.

Os mapas de tipo e uso do solo utilizados neste trabalho s3o os mesmos apresentados em
Lima et al. (2014). Para a representagdao do tipo de solo foi utilizado o mapa desenvolvido no

Projeto RADAMBrasil (RADAMBRASIL, 1982) para o territorio brasileiro e, para as regioes
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externas ao Brasil, optou-se pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
(FAQ, 2003), enquanto para a representacao de uso do solo ou de cobertura vegetal, foi utilizado

o Mapa de Vegetagdo da América do Sul (EVA et al., 2002).

Para ambas as representacdes, Lima et al. (2014) realizaram reclassificacdes e
reagrupamentos do solo e da cobertura vegetal, considerando o potencial de geracao de escoamento
superficial e a semelhanga entre as classes de comportamento hidrologico. A partir desses
reagrupamentos e sobreposi¢cdo dos mapas, foi possivel a criacdo e definicdo das URHs para toda
a extensao da América do Sul, como ilustra a Figura 4.6, cujo mapa final ¢ composto de oito classes:
1) floresta em solo raso; 2) floresta em solo profundo; 3) campos, cerrado e estepes em solo raso;
4) campos, cerrado e estepes em solo profundo; 5) agricultura em solo raso; 6) agricultura em solo

profundo; 7) varzeas; e 8) agua.

Figura 4.6 — Mapa de URHs do MGB-IPH para a América do Sul
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Com relacdo ao ajuste do MGB-IPH para este trabalho, foram realizadas calibragdes
manuais e, complementarmente, automaticas com a técnica de otimiza¢ao multiobjetivo para todas

as bacias hidrogréficas brasileiras, permitindo o ajuste fino dos parametros calibraveis de forma
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rapida, além de maximizar as medidas de desempenho citadas anteriormente de forma simultanea.
Para o processo de calibragao, foram utilizados dados historicos de afluéncias e de dados climaticos
de 2000 a 2015, com exce¢do da bacia do Xingu, na UHE Belo Monte, cujos dados foram a partir
de 1995. Os historicos de vazdes foram construidos a partir de dados de afluéncias didrias naturais
das UHEs do SIN sob controle do ONS, bem como de postos fluviométricos da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA®); enquanto que para os dados climéticos, o historico de precipitagio foi construido
a partir de dados do MERGE’, um produto disponibilizado pelo Centro de Previsio de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC), e de estagdes pluviométricas pertencentes a ANA e ao Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia da Bolivia (SENAMHI) para a bacia do Madeira, e o
histérico das demais variaveis climaticas (temperatura do ar, velocidade do vento, umidade
relativa, pressao atmosférica e insola¢ao), a partir das normais climatologicas disponibilizadas pelo

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e SENAMHI, para a bacia do Madeira.

4.2.2.3 HISTORICO OBSERVADO PARA CONSTRUCAO DO ARQUIVO PREVS.RVX

Por se tratar de um estudo de caso com previsdes retroativas, para a constru¢dao do arquivo
prevs.rvx sao utilizados dados de previsdo e também observados, conforme sera apresentado na
préxima sub-secdo. Para a previsao de vazdes, sdo utilizados como dados de entrada as previsoes
de precipitagdo fornecidas pelo CFSv2. Para os dados observados, sdo utilizados os dados de
afluéncias disponibilizados pelo ONS através dos arquivos Relatorio de Acompanhamento
Hidrolégico (R-ACOMPH), Relatério de Acompanhamento das Condigdes Hidraulico-
Hidrologicas (ACOMPH) e Relatério Diario da Situacao Hidraulico-Hidrologica do SIN (RDH).

423 SIMULACAO ENERGETICA

Com as afluéncias obtidas pela integracdo do MGB-IPH ao CFSv2, ¢ possivel realizar o

processo para a obtengdo do PLD, o qual segue o padrdo definido pelo ONS, isto €, utilizando os

® Disponivel no sitio eletrénico <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas>.
7 Disponivel no sitio eletrdnico <http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/DAILY/>.
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modelos computacionais de planejamento energético: PREVIVAZ, GEVAZP, NEWAVE e
DECOMP (CEPEL, 2013a, 2013b, 2015, 2018), ilustrados na Figura 4.1 e Figura 4.2.

Conforme apresentado anteriormente, para o planejamento da operacao, o ONS realiza o
PMO, que possui referéncia mensal e com revisdes semanais. Dentro desse cenario, as afluéncias
previstas pelo MGB-IPH integrado ao CFSv2, que t€ém periodicidade didria, sdo utilizadas para
determinar as afluéncias médias de cada aproveitamento hidrelétrico para a proéxima semana
operativa alvo, que sdo planejadas para o periodo de sabado até sexta feira. Enquanto que as
afluéncias médias semanais previstas para as semanas apOs a semana operativa alvo sdo obtidas
através da simulacdo do PREVIVAZ (CEPEL, 2015), que realiza a modelagem de séries temporais

para um horizonte de seis semanas através de modelos autorregressivos.

Cabe ressaltar que a previsdo de vazao utilizando o PREVIVAZ ¢ realizada para 84
aproveitamentos (postos) e, as vazdes previstas pelo MGB-IPH integrado ao CFSv2 devem ser
acrescentadas aos historicos de afluéncias de cada posto, pois o PREVIVAZ os utiliza para a
previsdo. Por exemplo, para a previsao de afluéncias e PLD do més M e semana 1, foram utilizados
os resultados de afluéncias preditas para a semana 1 pelo modelo MGB-IPH integrado ao CFSv2,
cujas previsoes foram obtidas a partir das rodadas do modelo climdtico inicializadas no més
anterior a M, para alimentar o PREVIVAZ (Figura 4.2), que ira prever as vazdes da semana 2 em
diante. Supondo que a semana 1 do més M no ano de 2020 fosse a 32* semana, os arquivos de
entrada posto_str.dat e posto.inp do PREVIVAZ seriam alterados com os valores de vazao e
nimero da semana a ser prevista, respectivamente, pelo modelo, isto ¢, vazdo da semana 32 do ano
de 2020. J4 para a semana 2 do més M, o PREVIVAZ seria alimentado com os resultados preditos
pelo MGB-IPH integrado ao CFSv2 para a semana 2, cujas previsoes também foram obtidas a
partir das rodadas do CFSv2 inicializadas no més anterior a M. De forma andloga, alterar-se-iam
os arquivos de entrada, porém com os dados da 33* semana de 2020. Esse procedimento ocorre

para cada semana a ser prevista dentro do horizonte de previsao.

Os postos que utilizam o PREVIVAZ sao chamados de postos base, cujas vazdes sdao
utilizadas para calcular as vazdes de outros postos através de regressdo, os chamados postos
regredidos. Além desses dois tipos, ha ainda os postos cujas vazdes sao obtidas através de equagdes
ou regras compostas com outros postos. Com as afluéncias desses aproveitamentos, € possivel gerar

0 arquivo prevs.rvx, que contém as informagoes de afluéncias semanais verificadas e previstas para
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184 postos hidrolégicos do SIN. Esse arquivo ¢ formado por oito colunas, como ilustra a Figura
4.7, das quais a primeira ¢ um contador, a segunda ¢ referente ao cddigo do aproveitamento,
enquanto da terceira a oitava sao as vazoes consistidas ou previstas para as proximas seis semanas.
Cabe destacar que dependendo da semana operativa, sera necessario descartar as tltimas semanas

do PREVIVAZ.

Figura 4.7 — Formatacdo do arquivo prevs.rvx
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Fonte: Proprio autor (2020)

Por exemplo, para a primeira semana operativa do més ou revisao 0 (rv0) do PMO, o
arquivo prevs.rv0 contém as seis semanas de vazoes previstas por posto, de tal forma que a primeira
coluna contém as informacdes oriundas do MGB-IPH integrado ao CFSv2, enquanto as demais,
do PREVIVAZ; na segunda semana ou revisdo 1 (rvl), o prevs.rvl apresenta a primeira coluna
com informagdes de vazdes estimadas (parte da semana possui vazoes verificadas, cujos dados sao
oriundos dos arquivos do ONS, enquanto a outra parte ¢ composta por vazoes previstas pelo MGB-
IPH integrado ao CFSv2) e as outras cinco colunas contém as vazdes previstas pelo PREVIVAZ
para as proximas cinco semanas; na terceira semana operativa ou revisao 2 (rv2), o prevs.rv2
apresenta na primeira coluna as vazdes verificadas da primeira semana operativa, a segunda contém

as vazdes estimadas e as outras quatro colunas contém as vazdes previstas as proximas quatro
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semanas; na quarta semana operativa ou revisao 3 (rv3), o prevs.rv3 apresenta nas duas primeiras
colunas de vazdes, os dados verificados na primeira e segunda semana operativa, respectivamente,
na terceira coluna tem-se as vazdes estimadas e nas outras trés colunas, as vazoes previstas para as

proximas trés semanas.

De posse do prevs.rvx e de outros arquivos de dados, dos quais alguns t€ém relacao direta
com o NEWAVE e DECOMP (CEPEL, 2013a, 2013b), ¢ possivel executar o GEVAZP (CEPEL,
2018). Esse modelo representa a estocasticidade das vazdes através da geragdo de uma arvore de
cenarios sintéticos. Como resultado de sua execugdo, tem-se uma série de arquivos de saida, dos
quais o principal € o arquivo bindrio vazdes.rvx, que contém os cenarios de vazdo para cada
aproveitamento e estdgio do horizonte de planejamento, sendo uma das principais entradas do

DECOMP, responsavel por calcular o preco da energia.

Dessa forma, para a previsao do PLD semanal é necessaria a rodada dos modelos NEWAVE
e DECOMP, os quais possuem decks de dados disponibilizados mensal e semanalmente,

respectivamente, no sitio da CCEE (<https://www.ccee.org.br/>). Por se tratar de previsdes

semanais, € necessario realizar uma unica modificagdo no deck do DECOMP, enquanto a

modificagdo no deck do NEWAVE ¢ necessaria apenas na transi¢ao de um més para outro.

Para a execucdo do DECOMP, também ¢ necessario um conjunto de dados de entrada,
dentre eles o arquivo vazdes.rvx gerado semanalmente pelo GEVAZP; os arquivos cortes.dat e
cortesh.dat gerados pelo NEWAVE mensalmente, permanecendo imutaveis durante o meés
operativo; e os arquivos especificos do proprio modelo, como hidr.dat e perdas.dat, cujos dados
nao tém necessidade de modificacdes, e dadgnl.rvx e dadger.rvx, cujos blocos de dados podem

sofrer modificagdes semanais.

Como resultado da execu¢do do DECOMP a partir dos arquivos que compdem o deck
atualizado, sdo obtidos os arquivos de saida, dentre eles o sumario.rvx que apresenta um resumo
da operacgao definida por usina, fluxo de intercambio entre submercados, demanda por submercado,

nivel de armazenamento e CMO previsto considerando a arvore de cenarios de vazdes.

Ao final de cada més, ¢ necessario executar o NEWAVE para obter os arquivos de entrada
que alimentam o DECOMP no més seguinte. Alguns desses arquivos precisam ser modificados,

uma vez que contém informagdes de vazdes (vazpast.dat e vazdes.dat) e de niveis de
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armazenamento dos reservatorios (dger.dat e conthid.dat). Por exemplo, no arquivo vazpast.dat, ha
os dados de tendéncia hidrologica que sdo utilizados na geracao de séries sintéticas, enquanto no
vazdes.dat ha o historico de vazdes das UHEs. A atualizacdo desses arquivos ¢ de suma importancia
para a previsao da operacdo e do prego para os proximos meses, uma vez que o CMO ¢é impactado

pelas afluéncias e niveis de armazenamento.

Como resultado da execucdo do NEWAVE, obtém-se diversos arquivos de saida, dentre
eles os arquivos cortes.dat e cortesh.dat, que contém a FCF para o horizonte de planejamento e
alimentam o DECOMP; ¢ o pmo.dat, que contém as informag¢des de processamento do estudo, tais
como dados de submercados, de hidrelétricas e termelétricas, perdas, penalidades e produtibilidade
por UHE. Esse ultimo dado ¢ de extrema importancia, uma vez que a multiplicagdo entre a
produtibilidade® de cada UHE pela sua respectiva vazio tem como resultado a ENA por

aproveitamento hidrelétrico, bacia hidrografica e submercado.

Conforme foi explicado anteriormente, a execu¢do dessa cadeia composta por trés grandes
etapas permite a obtengdo das variaveis ENA e PLD para os submercados que compdem o SIN
(Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte), ilustrados na Figura 4.8. Essas regides apresentam
caracteristicas climaticas e geograficas proprias, que fazem com que seus parques de geragdo
apresentem caracteristicas especificas, como a capacidade de armazenamento hidrico. Além disso,
entre esses submercados, ha limites na capacidade de transferéncia de energia devido aos critérios
operativos da rede de transmissdo, impondo restrigdes as trocas de energia e levando a possiveis

desniveis de pregos.

A fim de visualizar a qualidade das previsdes de ENA e PLD simuladas para os meses de
junho, julho e agosto (JJA) de 2020 em relacdo aos resultados oficiais divulgados pelo ONS e
CCEE, respectivamente, também foram utilizados os critérios estatisticos de coeficiente de
determinacdo (R?), o indice de concordancia de Willmott (d), e coeficiente de correlagio de
Pearson (7), apresentados nas equagoes (4.2), (4.3), e (4.4), respectivamente, porém alterando-se

as variaveis para ENA ou PLD, ao invés de valores de precipitagao. Os resultados estatisticos que

8 £ uma fungfo ndo linear que varia com a queda d’agua das UHEs, sendo definida pelo resultado da multiplicagio
entre o rendimento do grupo turbina-gerador (nre nc), referente a altura de queda da UHE; gravidade (g); densidade
da agua (p) e 10 a fim de manter a coeréncia entre as unidades.
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descrevem o desempenho das previsdes da cadeia MGB-CFSv2 em relacdo aos dados oficiais serdo

apresentados no Capitulo 5.

Figura 4.8 — Submercados do SIN

M SUDESTE/CENTRO-OESTE
SuL

' NORDESTE

[ NORTE

Fonte: Proprio autor (2020)
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo da cadeia de simulagao, descrita
no Capitulo 4. Para isso, dividiu-se o capitulo da seguinte forma. Na sec¢do 5.2, discute-se os
resultados da previsao de precipitagdo obtida pela simulagdo do CFSv2 em relacdo a precipitacao
observada pela andlise CPC tanto em distribui¢cdo espacial quanto em médias regionais para o
periodo abril, maio e junho (AMJ) de 2019 a junho, julho e agosto (JJA) de 2020, a fim de avaliar
a evolugdo da precipitacao ao longo do tempo. Na secdo 5.3, discute-se os resultados das previsoes
de ENA e de PLD para cada um dos submercados que compdem o SIN para um caso exemplo
considerando o trimestre JJA de 2020, bem como a relagdo entre essas duas variaveis. Nessa ultima
secdo, para a andlise da ENA, utiliza-se o0 MGB-IPH integrado ao CFSv2 para a geracdo das
afluéncias para cada uma das semanas operativas alvos do trimestre em analise, enquanto que paro

o PLD sao utilizados todos os modelos que compdem a cadeia MGB-CFSv2.

5.2 ANALISE DA PREVISAO DE PRECIPITACAO

Com o intuito de conhecer a confiabilidade e qualidade das previsdes obtidas através do
ensemble do modelo global CFSv2 em relagdo a precipitagdo observada pela andlise CPC, sdo
apresentados nesta se¢do os mapas com os resultados de precipitagdo ¢ também de viés para as
estagdes do ano, discutindo-se a capacidade do CFSv2 em simular os sistemas sinoticos que
influenciam a precipitacdo nas regides em estudo, cujas defini¢des sdo expostas no Apéndice A.

Além disso, analisam-se os resultados dos critérios estatisticos para as regides de estudo.
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5.2.1. PRECIPITACAO SAZONAL

Nesta subse¢ao sdo apresentados os mapas de precipitacao do ensemble CFSv2 e da analise
do CPC (mm/dia), bem como o de viés (mm/dia). Por brevidade, apenas os mapas referentes as
estagdes do ano (DJF, MAM, JJA, SON) sdo apresentados, porém os mapas de todos os trimestres

do Quadro 4.2 foram construidos e se encontram no Apéndice B.

6.2.1.1. INVERNO

Os trimestres JJA/2019 e JJA/2020 (Figura 5.1a e Figura 5.1¢) correspondem ao inverno
austral. Durante essa estacao, predomina o periodo seco nas regides Sudeste, Centro-Oeste, setor
centro-sul da regido Norte e interior do Nordeste, com baixos totais pluviométricos, enquanto a
regido Sul e setores noroeste da regido Norte e litoral leste do Nordeste sdo mais chuvosas
(REBOITA et al., 2010, 2012).

Ainda no inverno, as regidoes Sudeste e Centro-Oeste tém sua precipitacdo principalmente
modulada pela fase inativa do Sistema de Mongao na América do Sul (SMAS) e atuacao do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), porém pode ocorrer quando associada a
eventuais passagem e atuagdo de frentes frias (SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al.,
2010, 2012). A partir das previsdes do CFSv2 e da observagao da andlise CPC, ¢ possivel identificar
baixos niveis pluviométricos em toda a regido Sudeste e Centro-Oeste, uma vez que a atuacao do
ASAS inibe a formag¢do e influéncia de outros mecanismos meteorologicos ao longo do Brasil
central, de tal forma que a precipitacao so6 ocorre quando sistemas frontais conseguem se sobrepor.
Com relagdo ao volume de precipitacao simulado pelo CFSv2, apesar do modelo superestimar a
precipitacdo na regido, especialmente no litoral da regido Sudeste, observa-se uma
representatividade dos valores de precipitacdo observados pelo CPC durante essa estagdo.
Resultados similares foram obtidos por Silva et al. (2014) ao avaliarem as previsdes retrospectivas
do CFSv2 em relag@o aos dados observados pelo CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP)
durante os meses de inverno no periodo de 1983 a 2010. Reboita et al. (2018) ao examinarem as
previsoes sazonais do CFSv2 em relacao ao CPC, também encontram um viés positivo na regiao

litoranea do Sudeste durante JJA de 2013.
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Na regido Sul, os totais pluviométricos sdo justificados principalmente pela atuacao de
ciclones extratropicais, pela passagem e atuagao de frentes frias, e, eventualmente, pela atuacao de
Jatos de Baixos Niveis (JBNs), enquanto o setor norte da regido Sul também ¢ modulado pela fase
inativa do SMAS (SOUZA ¢ AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). Observando-se os
resultados de previsao do CFSv2 e da observacao do CPC, ¢ possivel notar que ha precipitacdo em
toda a regido, porém o padrao pluviométrico varia de acordo com cada setor, isto €, a por¢ao norte
apresenta menos precipitacdo que a por¢do sul, que sofre influéncia dos sistemas sindticos que
ocorrem com frequéncia nas latitudes médias. Com relagdo ao volume de precipitacao simulado
pelo CFSv2, o modelo indica um viés mais umido em toda a regido, principalmente durante no
trimestre JJA/2019. Esses resultados corroboram com aqueles encontrados por Silva et al. (2014)
e Reboita et al. (2018), que identificaram um viés imido em por¢des da regido.

Na regidao Nordeste, a precipitagdo no litoral ¢ modulada pela atuagdo do ASAS, pelos
Disttrbios Ondulatorios de Leste (DOLs) e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SOUZA
e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). A partir da simulacdo do CFSv2 e observagao
da analise CPC, ¢ possivel identificar na distribuicao espacial da precipitagdo um maior volume
pluviométrico no litoral leste do Nordeste, uma vez que ha a atuagdo constante dos ventos alisios
e de circulagdo de brisa. Com relacdo ao volume de precipitacao simulado pelo CFSv2, o modelo
apresenta um viés seco em relacdo a analise CPC ao longo do litoral leste da regido, corroborando
com os resultados encontrados por Silva et al. (2014) e Reboita et al. (2018).

Na regido Norte, a precipitacao ¢ modulada pelos ventos alisios de nordeste, ZCIT e Linhas
de Instabilidade (LIs), além entrada e atuacdo de alguns sistemas frontais (SOUZA e AMBRIZZI,
2002; REBOITA etal., 2010, 2012). A partir da simulagao do CFSv2 e observacao do CPC, notam-
se baixos niveis pluviométricos em grande parte da regido, que estd sob influéncia do ASAS, e
maiores volumes nos setores noroeste e extremo norte, onde ha transporte de umidade pela ZCIT
e presenca das LIs ao longo do litoral. Com relagdo ao volume de precipitacdo simulado pelo
CFSv2, o modelo subestima essa variavel nos setores noroeste e extremo norte da regido, assim
como os resultados encontrados por Silva et al. (2014) e Reboita et al. (2018), que identificaram

viés seco em toda a Amazonia.
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6.2.1.2. PRIMAVERA

O trimestre SON/2019 (Figura 5.1b) corresponde a primavera austral. Esse periodo
representa a transi¢ao entre o periodo seco e umido em grande parte do pais, predominando baixos
totais pluviométricos em grande parte do Nordeste e setor norte da regido Norte e inicio do periodo
chuvoso no Sudeste, Centro-Oeste e centro-sul da regido Norte (REBOITA et al., 2010, 2012). A
mudanca dessa estacdo em relacdo ao inverno ¢ que o SMAS inicia sua fase imida, de tal forma
que diferentes sistemas atmosféricos antes ausentes comegam a aparecer, tais como a Alta da
Bolivia (AB) e o cavado nas cercanias do Nordeste.

As regides Sudeste e Centro-Oeste tém a precipitagdo modulada pelos primeiros episddios
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que estd diretamente associada ao inicio da
fase imida do SMAS, e pelo inicio do afastamento do ASAS do continente, que reduz a inibigao
aos processos convectivos. Além desses sistemas atmosféricos, o Centro-Oeste também sofre
influéncia da AB (SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). A partir da
simulagdo do CFSv2 e das observagdes do CPC, nota-se a presenca de precipitagdo em toda a
regido, com maiores volumes no Sudeste, principalmente em seu setor centro-sul, e por¢ao norte
do Centro-Oeste, que estdo sob influéncia da ZCAS, sistemas frontais ¢ AB. Com relagdo ao
volume de chuva simulado pelo CFSv2, o modelo consegue identificar o aumento da precipitagao
em toda a regido, porém superestima no Sudeste do Brasil e subestima no setor norte do Mato
Grosso, coincidindo com os resultados encontrados por Reboita et al. (2018) para o trimestre SON
de 2013.

Na regido Sul, a precipitagdo esta associada aos ciclones extratropicais, episodios de
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) subtropicais, atuagao do JBN e entrada de frentes
frias, bem como o inicio da fase ativa do SMAS (SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al.,
2010, 2012). De forma simular ao Sudeste e Centro-Oeste, observam-se mudancas no padrao
pluviométrico, no qual ha um aumento significativo no volume de precipitacdo em toda a regido,
uma vez que ha manifestagdo de CCMs subtropicais e passagem de frentes frias, além de eventuais
atuacdes de JBNs que transportam umidade da Amazonia até a regido da bacia do Prata. Com
relacdo ao volume de chuva simulado pelo CFSv2, o modelo representa a mudanca no padrao,

porém superestima a variavel em toda a regido, especialmente na por¢do central do Sul do Brasil.
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Esse resultado corrobora com aquele encontrado por Reboita et al. (2018), que identificaram viés
umido em porg¢des da regido Sul.

A regido Nordeste tem sua precipitacdo modulada pelos ventos alisios de sudeste, CCMs,
ventos alisios de sudeste, afastamento do ASAS e primeiros episodios de Vortices Ciclonicos em
Altos Niveis (VCANSs) e, eventualmente, pela manifestacdo indireta da ZCAS (SOUZA e
AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). Com a simulagdo do CFSv2 e observagdes da
analise CPC, observam-se baixos volumes pluviométricos em praticamente toda a regido, uma vez
que ainda ha atuagdo do ASAS, enquanto que nos setores sul e oeste os maiores niveis de
precipitacao sdo justificados pela intensificagdo dos ventos alisios e presenca de conveccdes locais.
Com relagdo ao volume de chuva simulado pelo CFSv2, apesar do modelo superestimar a
precipitacdo em toda a regido, ha qualidade na representacao dos dados observados pelo CPC em
praticamente toda a regido, com excecdo do sul da Bahia, em que hd um viés umido mais
perceptivel. De forma semelhante, Reboita et al. (2019) verificaram que o CFSv2 indicou viés
umido para toda a regido, especialmente na por¢ao centro-sul.

A regido Norte tem grande parte de sua precipitacdo justificada pela divergéncia de
escoamento em médios/altos niveis da atmosfera combinada as condi¢des termodinamicas locais
(SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). A partir da simulagdo do CFSv2 e
da analise CPC, observam-se mudancas no padrao pluviométrico em toda a regido amazodnica,
especialmente no setor centro-sul, no qual hd um aumento no volume de precipitagdo em relacao a
estacdo anterior. Com relagdo ao volume de chuva simulado pelo CFSv2, o modelo consegue
representar essa variacdo no volume de chuva, de forma similar as observagdes do CPC, porém
subestima a precipitagdo em toda a regido Norte, corroborando com os resultados verificados por

Reboita et al. (2018).

6.2.1.3. VERAO

O trimestre DJF/2019/2020 (Figura 5.1c) corresponde ao verdao austral. Esse periodo ¢
marcado pelos elevados totais pluviométricos nas regides Sudeste e Centro-Oeste, € aumento

significativo da precipitacdo nas regioes Norte e Nordeste (REBOITA et al., 2010, 2012).
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As regides Sudeste e Centro-Oeste apresentam elevados totais pluviométricos devido a fase
ativa do SMAS, atuacdo da ZCAS, da AB e de sistemas frontais (SOUZA ¢ AMBRIZZI, 2002;
REBOITA etal., 2010, 2012). A partir da simulagdo do CFSv2 e das observagoes do CPC, notam-
se elevados volumes pluviométricos em toda a regido em decorréncia da profunda convec¢dao em
grande parte da regido tropical do continente devido ao SMAS e atuagdo da ZCAS e AB. Com
relagdo ao volume de chuva simulado pelo CFSv2, o modelo identifica a mudanca no padrao
pluviométrico, porém superestima essa variavel em toda a regido, tal como encontrado nos
trabalhos de Silva et al. (2014) para o verdo do periodo 1983 a 2010 e Reboita et al. (2018) para o
verdo de 2014.

A regido Sul tem sua precipitagdo influenciada pelos JBNs, LIs, CCMs, sistemas frontais e
ciclones extratropicais (SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). Na simulagao
do CFSv2 e observagdao do CPC, nota-se a ocorréncia de precipitacdo em toda a regido, uma vez
que ha a presenga e atuacdo dos sistemas sindticos citados. Além disso, nota-se que os maiores
volumes pluviométricos ocorrem no setor norte, que também ¢ modulado pelo SMAS. Com relacao
ao volume de precipitacao simulado pelo CFSv2, o modelo apresenta viés umido em toda a regido,
corroborando com os resultados encontrados por Silva et al. (2014). Reboita et al. (2018) também
identificaram esse viés umido, porém apenas no setor centro-norte da regiao, enquanto o sul do RS
apresentou viés seco.

Na regiao Nordeste, a precipitacdo ¢ modulada pela atuagdo da ZCIT, bem como de ventos
alisios, LIs, CCMs ¢ VCANSs, além do ASAS e indiretamente pela ZCAS (SOUZA e AMBRIZZI,
2002; REBOITA et al., 2010, 2012). Na simulagdo do CFSv2 e observagdao do CPC, nota-se um
aumento significativo no volume de precipitacdo em relacdo a estacao anterior, principalmente no
sertdo e setor oeste ou meio-norte da regido, uma vez que hé a atuagao do principal sistema sindtico
para ocorréncia de precipitagdo, a ZCIT, bem como o posicionamento do ASAS a leste do
continente. J4 no litoral leste, os baixos niveis de precipitagdo sdo justificados pelo
enfraquecimento do escoamento de leste. Além disso, cabe ressaltar que, eventualmente, ha a
presenca de VCANS, cujo centro apresenta pouca ou nenhuma precipitagao, enquanto na periferia
ha convecgdo e consequente favorecimento a nebulosidade e chuva. Com relagdo ao volume de

precipitacdo simulado pelo CFSv2, o modelo identifica as mudancas no padrao pluviométrico,
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porém superestima essa varidvel em toda a regido, assim como nos trabalhos de Silva et al. (2014)
e Reboita et al. (2018).

A regido Norte também tem sua precipitacao influenciada pela ZCIT, ZCAS e AB, além de
sistemas frontais associados as atividades convectivas na Amazonia e ventos alisios que
transportam a umidade do Atlantico Tropical para essa regido (SOUZA e AMBRIZZI, 2002;
REBOITA etal., 2010, 2012). De forma similar ao Nordeste, observa-se um aumento significativo
do volume de precipitacio em praticamente toda a regido em relagdo a estagcdo anterior,
especialmente no setor centro-sul e porcao oriental da Amazdnia, uma vez que hd intensifica¢ao
da ZCAS e AB. Além disso, o posicionamento da ZCIT sobre a Amazonia equatorial provoca o
aumento significativo de precipitagdo na Amazonia Oriental. Com relagcdo ao volume de chuva
simulado pelo CFSv2, o modelo consegue representar essa variacdo pluviométrica, de forma
similar as observagdes do CPC em grande parte da regido, porém na Amazdnia Ocidental o modelo
apresenta viés seco, enquanto na Amazonia Oriental, um viés umido. Esses resultados corroboram
parcialmente com aqueles encontrados por Silva et al. (2014) e Reboita et al. (2018), uma vez que
esses autores identificaram o mesmo sinal de viés negativo na Amazonia Ocidental e em porgdes

da Amazonia Oriental.

6.2.14. OUTONO

Por fim, o trimestre MAM/2020 (Figura 5.1d) corresponde ao outono austral. Esse periodo
representa a transi¢ao entre o periodo umido e seco em grande parte do pais, predominando a
reducdo dos totais pluviométricos nas regides Sudeste, Centro-Oeste e semiarido do Nordeste,
enquanto o setor norte das regides Norte e Nordeste ainda apresentam ocorréncia de precipitagdo
(REBOITA et al., 2010, 2012).

No Sudeste e Centro-Oeste, a precipitagdo ainda ocorre devido a influéncia de alguns
episddios de ZCAS, bem como pela passagem de alguns sistemas frontais e da AB (SOUZA e
AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). Na simulagdo do CFSv2 e observacao do CPC,
nota-se a redu¢do do volume de precipitacdo em relacdo ao verdo, principalmente no Sudeste e

porg¢ao centro-sul do Centro-Oeste, uma vez que hé o enfraquecimento e posterior desaparecimento
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do SMAS e da ZCAS, de tal forma que em meados da estagdo a precipitacdo ¢ causada pela
convergéncia de umidade e atuagdo de frentes frias. Com relacdo ao volume de chuva simulado
pelo CFSv2, apesar do modelo representar essa varia¢ao, ha superestimagao dessa variavel em toda
a regido. O resultado encontrado pela simulacdo do CFSv2 diverge parcialmente daquele
apresentado em Reboita et al. (2018), que verificaram vieses secos em alguns setores do Sudeste e
Centro-Oeste durante o trimestre MAM de 2013.

Na regido Sul, os totais pluviométricos sdo influenciados por episddios de ciclones
extratropicais, manifestacdo de LIs e CCMs e pela passagem de frentes frias, bem como pela
eventual atuacdo da ZCAS e SMAS em seu setor norte (SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA
etal., 2010, 2012). De forma similar ao Sudeste e Centro-Oeste, essa regido apresenta redugdo no
volume de precipitagdo em relagdo a estacdo anterior, porém mantendo um padrao de precipitacao
praticamente uniforme em toda a regido, pois 0s principais mecanismos atmosféricos permanecem
atuando, ou seja, CCMs, ciclones e frentes frias. Com relacdao ao volume de chuva simulado pelo
CFSv2, apesar do modelo identificar a mudanc¢a no padrao pluviométrico, ha viés imido em toda
a regido, de forma semelhante a Reboita et al. (2018).

Na regido Nordeste, a precipitagdo ¢ modulada pela ZCIT, VCANs e CCMs, bem como
pelos DOLs e LIs (SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). Na simulacao do
CFSv2 e observagao do CPC, nota-se a ocorréncia de precipitacdo em toda a regido, principalmente
um aumento dos niveis pluviométricos ao longo do setor norte e do litoral leste em relagdo a estacao
anterior devido a atuacdo da ZCIT e presenca dos DOLs. Com relagdo ao volume de chuva
simulado pelo CFSv2, o modelo consegue representar a variagcao da precipitacao em toda a regido,
porém apresenta condi¢des mais umidas na por¢do central e mais secas nos setores norte e sul do
Nordeste. Esses resultados corroboram parcialmente com aqueles verificados em Reboita et al.
(2018), que identificaram viés umido em toda a regido.

A regido Norte também tem sua precipitacao influenciada pela ZCAS, ZCIT, AB, e pelos
ventos alisios, além da divergéncia de escoamento combinada as condi¢des termodinadmicas locais
(SOUZA e AMBRIZZI, 2002; REBOITA et al., 2010, 2012). Com a simulacdo do CFSv2 e a
observacao da andlise CPC, nota-se o aumento da precipitacdo no setor centro-norte da regido
devido a ZCIT e presenca de LIs e CCMs que provocam irregularidades na chuva. J& no setor sul,

ha redugdo nos niveis pluviométricos em decorréncia do enfraquecimento e posterior
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desaparecimento da AB e deslocamento da convecgao tropical em direcao ao equador. Com relagao
ao volume de chuva simulado pelo CFSv2, apesar do modelo representar essa variagdo na
precipitacdo, observam-se condi¢cdes mais secas em toda a regido Norte, de forma similar aos
resultados apresentados em Reboita et al. (2018)

De forma geral, no trimestre JJA/2020 (Figura 5.le) o CFSv2 apresentou melhor
performance na representacao da precipitagdo do CPC, especialmente nas regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, em relagdo aos demais trimestres analisados. Nota-se também que o CFSv2 se
apresenta, em todas as estagdes, mais imido na regido Sul do Brasil e mais seco na Amazodnia

Ocidental, enquanto nas demais regides o viés varia conforme estacao.

A previsdo da precipitacdo ¢ dependente dos sistemas atmosféricos atuantes em uma
determinada regido que, por sua vez, sao influenciados pela variabilidade atmosférica em respostas
as mudancas oceanicas. Nesse contexto, por exemplo, as regides Nordeste e Norte apresentam
previsibilidade alta pois o clima ¢ mais dependente das variagdes lentas das condi¢des de contorno,
isto ¢, dependente da temperatura da superficie do mar. Ja no Sul, a previsibilidade dos modelos ¢
média, uma vez que ha a atuagdo de sistemas atmosféricos de alta frequéncia. Por fim, o Sudeste e
Centro-Oeste estao inseridos em uma regido de baixa previsibilidade, uma vez que nao possuem
resposta direta as anomalias oceanicas e se localizam numa faixa de transi¢do entre os climas

tropical e extratropical (SAMPAIO e DIAS, 2014).




CAPITULO 5 | RESULTADOS

72

Figura 5.1 — Precipitagdo média trimestral (mm/dia): CFSv2 (primeira coluna),

CPC (segunda coluna) e viés (terceira coluna): a) JJA de 2019, b) SON de 2019,
c¢) DJF de 2019/2020, d) MAM de 2020, e e) JJA de 2020.
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5.2.2. MEDIAS REGIONAIS

A Figura 5.2 ilustra as médias sazonais de precipitagdo (mm/dia) das previsdes do CFSv2
e das observagdes do CPC nas regides de estudo apresentadas na Figura 4.5 e Quadro 4.3.

Para a regido SDE (Figura 5.2a), ¢ possivel observar um ciclo anual de precipitacdo com
variabilidade sazonal, com maiores valores pluviométricos no verao e minimos no inverno, tipico
do regime de mong¢ao (REBOITA et al., 2010, 2012; GAN et al., 2016; LLOPART et al., 2018). O
CFSv2 consegue reproduzir o padrao anual de precipitacao, porém ¢ mais chuvoso do que a anélise
do CPC, superestimando em até 1,3 mm/dia, com exce¢do do trimestre NDJ/2019/2020, em que
houve subestimagdo de 1,1 mm. Dentre as previsdes, o trimestre JJA/2020 foi o que apresentou
melhor resultado, aproximando-se do observado pelo CPC. De acordo com os critérios estatisticos

(Tabela 5.1), o viés é proximo de zero, indicando que a precipitacdo esta sendo bem observada,
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porém com uma pequena tendéncia de superestimacao, coincidindo com as andlises dos mapas de
precipitagio sazonal. O resultado obtido através R? indica desempenho satisfatorio no ajuste das
previsdes em relacdo ao observado pela anélise (R? = 0,918). Com relagdo a capacidade das
previsdes em representar as observagdes, o d indica excelente concordancia entre os valores
(d = 0,937). Por fim, quando se trata da correlacdo entre as previsdes e os valores observados,
nota-se um valor de r superior a 0,9 (r = 0,958), o que indica correlacdo forte. Conforme
apresentado anteriormente, deve-se ressaltar que o SDE estd inserido em uma regido de baixa
previsibilidade, de tal forma que seu clima ¢ mais influenciado pelos sistemas atmosféricos citados
na sec¢ao anterior do que pela variagao lenta do estado oceanico (SAMPAIO e DIAS, 2014).

No SUL (Figura 5.2b), o ciclo de precipitacdo ¢ mais homogéneo, com volumes
pluviométricos elevados (GRIMM, 2009; REBOITA et al., 2010, 2012; DE JESUS et al., 2016).
O CFSv2 indica que a regido ¢ mais umida do que a analise do CPC, superestimando a precipitagao
em até 2,4 mm/dia, com excecao do trimestre AMJ/2019, em que o CFSv2 subestimou a chuva em
0,2 mm/dia. A previsao do CFSv2 para esse mesmo trimestre apresentou o melhor resultado, o qual
se aproximou mais do observado. Em relacdo aos critérios estatisticos (Tabela 5.1), o viés também
¢ proximo de zero, com tendéncia de superestimacao da precipitacdo, coincidindo com os mapas
de precipitacao sazonal. Além disso, o0 CFSv2 ndo representa perfeitamente o padrao do ciclo anual,
pois indica aumento (reducgdo) nos trimestres JJA/2019, DJF/2019 e FMA/2020 (OND/2019 e
JJA/2020), sendo que as observagdes indicam redugao (aumento). Esse resultado se reflete nas
estatisticas, pois ndo ha desempenho satisfatorio no ajuste (R? = 0,444) ou na concordancia
(d = 0,545), apesar da correlagdo moderada (r = 0,667). Algo que merece ser destacado em
relacdo a essa regido consiste na grande variabilidade de ocorréncia dos sistemas atmosféricos
atuantes e, por isso, a previsdo nessa regido ndo ¢ tdo precisa. Essa deficiéncia do CFSv2 em
representar a precipitacdo pode ser justificada pelo fato do SUL estar inserido em uma regidao de
média previsibilidade para os modelos climaticos, conforme apresentado anteriormente, de tal
forma que a chuva ¢ influenciada por sistemas atmosféricos tipicos de latitudes médias, que tém
alta frequéncia de ocorréncia (SAMPAIO e DIAS, 2014).

No NEB (Figura 5.2c), observa-se um ciclo anual de precipitacio com variabilidade
sazonal, de forma similar ao SDE, isto €, com maximos no verao/outono € minimos no inverno,

porém com menores niveis pluviométricos (REBOITA et al., 2010, 2012, 2016; MARENGO et al.,
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2018). O CFSv2 consegue reproduzir o padrdao anual da precipitagdo na regido, porém indica que
a regido ¢ mais Umida do que a andlise do CPC entre as estacdes de primavera e outono,
superestimando a precipitacdo em até¢ 4,3 mm/dia. Dentre as previsoes, os trimestres JJA/2019,
JAS/2019, ASO/2019 e AMJ/2020 apresentaram os melhores resultados, aproximando-se mais do
observado, especialmente 0 ASO/2019, com um viés quase nulo (-0,008 mm/dia). Em relacao as
estatisticas (Tabela 5.1), o viés € pequeno ¢ com tendéncia de superestimagao da precipitacao,
coincidindo com os mapas de precipitacdo sazonal. De forma geral, as previsoes do CFSv2
apresentam bom ajuste e concordancia com os dados observados pela analise do CPC (R? = 0,858
ed = 0,861), porém com qualidade inferior aquela obtida para o SDE. Por fim, a correlacao entre
as previsoes e os valores observados ¢ forte (r = 0,926). Esse desempenho das previsdes ¢
justificado pela alta previsibilidade do modelo climatico nessa regido, uma vez que as variagoes
lentas do estado oceanico tém maior influéncia do que a variabilidade interanual do clima
(SAMPALIO e DIAS, 2014).

Na AMZ (Figura 5.2d), o regime de precipitagdo ndo ¢ homogéneo devido aos sistemas
atmosféricos atuantes em diferentes escalas espaciais e temporais, mas ainda assim ¢ possivel
observar que os maiores valores pluviométricos ocorrem durante o verao € os menores, no inverno
(REBOITA et al., 2010, 2012; SANTOS et al., 2015; AZEVEDO et al., 2017). As previsoes do
CFSv2, apesar dos vieses com sinais alternados em relagdo a anélise do CPC, reproduzem o padrao
anual de precipitagdo, superestimando durante os trimestres de verdo e inicio do outono (NDJ/2019
até MAM/2020) em até¢ 1,9 mm/dia e subestimando nos demais em até 3,2mm/dia. Dentre as
previsoes, o trimestre MJJ/2019 se aproximou mais do valor observado, com viés quase nulo (0,001
mm/dia), apresentando melhor resultado. Com relagao as estatisticas (Tabela 5.1), o viés € proximo
de zero, indicando boa observagdo da precipitacdo, e negativo, isto €, ha, em geral, subestimagao
da variavel, como mostram os mapas de precipitagdo. De forma geral, o CFSv2 apresenta ajuste
satisfatorio e excelente concordincia com as observagdes da analise CPC (R? = 0,824 ¢
d = 0,928), ¢ a correlagdo entre as previsoes ¢ dados observados ¢ forte (r = 0,908).

De forma geral, ao comparar os resultados estatisticos para as regides de estudo (Tabela
5.1), é possivel observar um viés com mddulos pequenos e de sinais alternados em todas as regioes,
cujos valores sdo bem proximos de zero, de tal forma que a previsdo se aproxima do valor

observado. Com relagio ao R? e d, nota-se que as previsdes das regides SDE, NEB e AMZ estdo
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bem ajustadas e representam bem os dados observados pelo CPC, representando satisfatoriamente
o ciclo anual de precipitagio, especialmente o do SDE (R? e d superiores a 0,9), mas sofrem uma
queda significativa de desempenho no SUL do Brasil. Por fim, a correlagdo r também concorda
com os resultados das estatisticas anteriores, uma vez que as previsoes nas regioes SDE, NEB e
AMZ apresentam correlacdes fortes e superiores a 0,9 com os dados observados, especialmente a
do SDE (r = 0,958) enquanto no SUL a correlagdo ¢ moderada (r = 0,667). Dentre as regides, o

SDE ¢ a regido que apresentou a melhor simulagao e o SUL, a pior.

Figura 5.2 — Médias regionais sazonais da precipitacdo média (mm/dia) prevista pelo CFSv2 (em
vermelho) e observada pela anélise CPC (em preto) nas regides de estudo:

a) SDE, b) SUL, ¢) NEB, e d) AMZ
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Tabela 5.1 — Estatisticas calculadas para analise de desempenho das previsdes de precipitacao
média trimestral do CFSv2 em relagdo aos dados observados na analise CPC para as regides de

estudo. Resultados em azul (vermelho) indicam melhor (pior) desempenho

SUBDOMINIO _ . ESTATISTICA
viés R d r
SDE 0,767 0,918 0,937 0,958
SUL 1,561 0,444 0,545 0,667
NEB 1,023 0,858 0,863 0,926
AMZ -0,400 0,824 0,928 0,908

Fonte: Elaboragdo propria (2020)

5.3 ANALISE DA PREVISAO DE ENA E PLD

Com o fornecimento das previsdes de precipitagdo do CFSv2 ao MGB-IPH, este, por sua
vez, forneceu as previsdes de afluéncias ao PREVIVAZ para a construgdo do arquivo prevs.rvx,

que ¢ utilizado com arquivo de entrada para o GEVAZP. Conforme explicado anteriormente, a
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simulacdo do GEVAZP gera como arquivo de saida o vazdes.rvx, utilizado como um dos inputs
para a simulacio do DECOMP. Dessa forma, com o objetivo de conhecer a confiabilidade e
qualidade das previsdes de ENA e PLD obtidas através da simulagdo da cadeia MGB-CFSv2 em
relacdo aos dados divulgados pelo ONS e CCEE, sdo apresentadas nesta secdo os resultados dos

critérios estatisticos para os submercados que compdem o SIN.

5.3.1. RESULTADOS DE ENA

Nesta subse¢do sdao apresentadas as séries historicas de ENA semanal prevista por
submercado obtidas a partir da simulagao do MGB-CFSv2 e da divulgacao das previsdes oficiais
pelo ONS para o estudo de caso referente ao trimestre JJA de 2020. Conforme apresentado no
Capitulo 4, as ENAs sdo obtidas a partir da multiplicagao entre a produtibilidade das UHEs e suas
respectivas vazdes. Essas produtibilidades para o trimestre em analise foram obtidas através do
arquivo pmo.dat, um dos resultados de saida do NEWAVE, e estdo disponiveis no Anexo A.

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as previsdes de ENA (MWm) obtidas pela simulacdo da
cadeia MGB-CFSv2 e pela divulgagdo das previsoes oficiais pelo ONS por submercado para as
semanas operativas que compdem o caso exemplo, além dessas informacdes tem-se também a MLT
para o periodo, disponibilizada no Anexo B.

Para o submercado Sudeste/Centro-Oeste (Figura 5.3a), conforme mostrado na se¢do 5.2,
o trimestre JJA € caracterizado por ser um periodo seco devido a atuagdo do ASAS e fase inativa
do SMAS, de tal forma que os niveis pluviométricos sdo baixos, refletindo diretamente nas
afluéncias aos reservatorios. Pela figura, nota-se que as tanto as previsdes semanais de ENA obtidas
a partir da simulagdo da cadeia MGB-CFSv2 quanto aquelas disponibilizadas pelo ONS
apresentam valores abaixo da MLT, estando coerentes para o periodo. Além disso, nota-se também
que a cadeia proposta consegue acompanhar consideravelmente o comportamento da ENA prevista
oficial (divulgada pelo ONS). E interessante ressaltar que, em determinadas semanas operativas, o
MGB-CFSv2 ndo consegue capturar com tanta sensibilidade a variagdo da ENA prevista pelo ONS
em relacdo ao seu comportamento de elevagdo ou reducao. Isso € justificado pela previsao de
precipitacao obtida pelo CFSv2 e também pela disseminagdo da chuva no solo ao longo da rede de

drenagem, de tal forma nem todo volume de escoamento se torna, de fato, vazao. Especificamente
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com relagdo a precipitacao prevista pelo CFSv2, como a chuva que ocorre nesse periodo € causada
pela atuagdo de frentes frias, conforme apresentado na sec¢do anterior, pode-se concluir que o
modelo climatico previu esses sistemas sindticos com uma intensidade ou duragdo maior do que a
que de fato ocorreu, e, consequentemente, superestimou a precipitacdo para o més de junho
(30/05/2020 a 20/06/2020) e primeira semana de agosto (01/08/2020), especialmente nas sub-
bacias do Paranapanema, Tieté e Grande, que compdem a bacia do Paran4, e no trecho incremental
a UHE Itaipu (Figura C.1 disponibilizada no Apéndice C). Além dessa analise grafica, foram
calculadas as métricas de desempenho expostas no capitulo anterior, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 5.2. Para o periodo analisado, nota-se que previsdes geradas pela cadeia
proposta conseguem apresentar ajuste e concordancia consideraveis em relagdo as previsoes
oficiais (R? = 0,734 e d = 0,896, respectivamente), bem como uma forte correlagio (r = 0,857).

Para o submercado Sul (Figura 5.3b), o qual apresenta totais pluviométricos elevados no
trimestre JJA devido a atuagdo de ciclones extratropicais, de frentes frias e eventualmente dos
JBNSs, nota-se que as afluéncias tém seu comportamento modulado pela presenga desses sistemas
sinoticos. Analisando-se a figura e os mapas disponiveis no Apéndice C (Figura C.1), é notavel
que os aumentos mais significativos da ENA ocorrem quando da atuacdo simultanea do transporte
de umidade do Atlantico para o sul do pais, e de ciclones ou frentes frias. A partir da figura ilustrada
nesta se¢do, ¢ perceptivel que a ENA ndo apresenta um padrdo homogéneo nem uma tendéncia
intrinseca de elevagdo ou reducdo, podendo estar acima ou abaixo da MLT. Apesar dessa
heterogeneidade da série temporal, nota-se que a cadeia proposta consegue acompanhar
razoavelmente o comportamento das previsdes oficiais, pois na maioria das semanas operativas o
MGB-CFSv2 sinaliza o aumento ou redugdo das afluéncias, apesar de ndo atingir a amplitude
esperada. Além disso, ha ocasides em que 0 MGB-CFSv2 também nao acompanha as mudancgas
de comportamento, como as ocorridas nas semanas proximas a virada de més (20/06/2020 e
27/06/2020) e 01/08/2020, uma vez que o modelo climatico ndo consegue representar com tanta
habilidade os sistemas sin6ticos atuantes no periodo, que tém variabilidade temporal muito rapida.
Com relacdo as métricas de desempenho (Tabela 5.2), apesar das previsdes geradas pela cadeia
proposta apresentarem ajuste e concorddncia razoaveis em relacdo as previsdes oficiais

(R? = 0,616 e d = 0,782, respectivamente), a correlagio entre os dados ¢ forte (r = 0,785).
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Para o submercado Nordeste (Figura 5.3c), conforme apresentado anteriormente,
predominam os baixos totais pluviométricos durante o inverno, justificados pela atuagdo do ASAS
e posicionamento da ZCIT a norte do equador. Como consequéncia, esse periodo ¢ marcado pelas
baixas afluéncias, uma vez que ha pouca ou nenhuma precipitagdo significativa na principal bacia
desse submercado, a do S@o Francisco. Pela figura, nota-se que as previsdes de ENA divulgadas
pelo ONS apresentam valores abaixo da MLT ao longo do periodo de analise, estando coerente
com a estacdo do ano. Ja4 o MGB-CFSv2, por superestimar a precipitacdo na regido (Figura C.1
disponibilizadas no Apéndice C), apresenta previsdes de ENA com valores superiores em relagao
aos oficiais ao longo de praticamente todo o periodo de analise e acima da MLT em determinados
semanas operativas. Apesar dessa superestimacdo da ENA pelo MGB-CFSv2, observa-se que a
cadeia consegue acompanhar consideravelmente o comportamento da variavel prevista oficial, com
exce¢do da semana operativa iniciada em 01/08/2020, na qual houve elevacdao das afluéncias
divulgadas pelo ONS, e a metodologia proposta ndo conseguiu capturar com sensibilidade essa
varia¢ao, uma vez que o CFSv2 subestimou a precipitagdo na regido da bacia do Sdo Francisco;
enquanto na semana operativa iniciada em 15/08/2020, a estimativa de elevacdao da ENA pelo
MGB-CFSv2 foi justificada pela superestimativa da chuva no trecho a jusante da UHE de
Sobradinho (Figuras B.1). Com relagdo as estatisticas (Tabela 5.2), observa-se que as previsoes
obtidas com a simulagdo da cadeia proposta, apesar de superestimarem as afluéncias, apresentam
ajuste consideravel e concordancia razoavel em relagdo as previsdes oficiais (R? = 0,791 e
d = 0,667, respectivamente), bem como uma forte correlagao entre os dados (r = 0,889).

Para o submercado Norte (Figura 5.3d), conforme exposto anteriormente, o trimestre JJA ¢
marcado por baixos totais pluviométricos em grande parte da regido amazdnica devido a atuacao
do ASAS e fase inativa do SMAS, com excecdo do extremo norte € noroeste que estdo sob
influéncia da ZCIT (Figuras C.1 disponibilizadas no Apéndice C). Como grande parte das UHEs
situadas nesse submercado estao na por¢ao centro-sul, as afluéncias dessas usinas sdo influenciadas
pelos sistemas sindticos atuantes nessa regido, de tal forma que o comportamento sazonal da ENA
do submercado Norte ¢ de redugdo ao longo da estacdo. Pela figura, nota-se que tanto as previsoes
semanais de ENA obtidas pelo MGB-CFSv2 quanto aquelas divulgadas pelo ONS sdo coerentes
com o periodo de estiagem. Além dessa homogeneidade das séries temporais, € interessante

destacar que as previsdes da cadeia proposta conseguem acompanhar satisfatoriamente o
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comportamento das previsoes oficiais, inclusive com magnitudes proximas as esperadas. Mas, ¢
interessante ressaltar que as pequenas variagdes das afluéncias (viés negativo ou positivo) sao
decorrentes das previsdes de precipitacdo pelo CFSv2, especialmente na Amazonia Oriental, onde
estdo localizadas as principais UHEs desse submercado. Com relagdo as métricas de desempenho
(Tabela 5.2), nota-se que os resultados obtidos corroboram com a andlise grafica, ou seja, as
previsdes geradas pelo MGB-CFSv2 se ajustam e concordam satisfatoriamente com dados oficiais
de ENA (R? = 0,997 ed = 0,997, respectivamente), além de apresentarem correlagio forte, quase
perfeita (r = 0,999).

De forma geral, comparando-se as métricas estatisticas expostas por submercado na Tabela
5.2, nota-se que as previsdes de ENA obtidas pelo MGB-CFSv2 estdo relativamente bem ajustadas
e fortemente correlacionadas aos dados oficiais nos submercados Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e Norte, e representam consideravelmente bem no Sudeste/Centro-Oeste e Norte. J4 no Sul, apesar
de r indicar forte correlacdo, observa-se uma queda no desempenho das previsdes a partir das
estatisticas R? e d, corroborando com os resultados apresentados na se¢do anterior, que expdem a
dificuldade de se prever a precipitagdo no subdominio SUL do Brasil devido a atuagdo de diferentes

sistemas sinéticos.

Figura 5.3 — Série historica de ENA semanal prevista pelo MGB-CFSv2 e pelo ONS para os
submercados: a) Sudeste/Centro-Oeste, b) Sul, ¢) Nordeste, e d) Norte
durante o trimestre JJA de 2020
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Fonte: Elaboracédo propria (2020)

Tabela 5.2 — Estatisticas calculadas para analise de desempenho das previsdes de ENA do
MGB-CFSv2 em relagdo as previsoes oficiais divulgadas pelo ONS para os submercados que

compdem o SIN. Resultados em azul (vermelho) indicam melhor (pior) desempenho

SUBMERCADO _ ESTATISTICA
R d r
SUDESTE/CENTRO-OESTE 0,734 0,896 0,857
SUL 0,616 0,782 0,785
NORDESTE 0,791 0,667 0,889
NORTE 0,997 0,997 0,999

Fonte: Elaboragdo propria (2020)
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5.3.2. RESULTADOS DE PLD

Nesta subsegdo sdo apresentadas as séries historicas de PLD semanal previsto por
submercado obtidas a partir da simulagcdo da cadeia MGB-CFSv2 e da divulgacdo dos PLDs
oficiais divulgados pela CCEE para o trimestre JJA de 2020.

Na Figura 5.4 s3o apresentadas as previsdes de PLD (R$/MWh) obtidas pela simulagio da
cadeia MGB-CFSv2 e pela divulgacdao do PLD oficial semanal pela CCEE por submercado para o
caso exemplo. Porém, conforme exposto nos capitulos anteriores, o PLD ¢ diretamente impactado
pelas afluéncias das semanas atual (vazdes observadas e previstas) e futuras (apenas vazoes
previstas) e também pela atualizagdo do volume inicial dos reservatorios. Dessa forma, quando da
reducdo das afluéncias ao longo das semanas operativas e dos niveis de armazenamento, o PLD
apresenta elevagdo, e quando da melhora das expectativas de ENA e nos niveis de armazenamento,
o PLD diminui.

Para o submercado Sudeste/Centro-Oeste (Figura 5.4a), conforme explanado
anteriormente, o trimestre JJA ¢ caracterizado por apresentar baixas afluéncias nos reservatorios
devido a estiagem, as quais foram bem representadas pelo MGB-CFSv2. Pela figura, nota-se que
as séries temporais de PLD obtidas pela simulagdo da cadeia MGB-CFSv2 e pela divulgagdo da
CCEE nao apresentam um perfil perfeitamente homogéneo ao longo do periodo JJA de 2020, uma
vez que as afluéncias apresentam volatilidade e também ha atualizagdo nos niveis de
armazenamento. Além desse comportamento da trajetéria do PLD, observa-se também que ha um
viés entre as séries temporais, que sao decorrentes das previsdes de ENA obtidas pela cadeia
proposta, as quais estdo superestimadas em relacdo as oficiais ao longo do horizonte de até seis
semanas (Tabelas D.1 e D.2 disponibilizadas no Apéndice D), e com isso, o MGB-CFSv2 tende a
apresentar precos mais baixos que os oficiais e que nem sempre acompanham o comportamento de
elevagdao ou reducdo. Além disso, nota-se que, na maioria dos casos, os precos simulados nao
atingem as magnitudes esperadas € os maiores vieses ocorrem nas semanas operativas referentes
as viradas de més, corroborando os resultados obtidos com as previsdes de ENA obtidas pelo MGB-
IPH integrado ao CFSv2, e também pela influéncia do PREVIVAZ nas semanas seguintes. Além
dessa analise grafica, foram calculadas as métricas de desempenho (Tabela 5.3). Para esse caso

exemplo, nota-se que as previsoes geradas pelo MGB-CFSv2 ndo conseguem apresentar um bom
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ajuste em relacdo aos dados oficiais de preco (R? = 0,202), uma vez que os pre¢os simulados
tendem a ser mais volateis. Com relacdo as outras estatisticas, nota-se uma concordancia
consideravel (d = 0,645) e correlagdo moderada (r = 0,450).

Para o submercado Sul (Figura 5.4b), conforme exposto anteriormente, o trimestre JJA ¢
marcado pela heterogeneidade no comportamento das afluéncias e o CFSv2, ao prever a chuva,
tende a superestimar essa variavel na regido. Como consequéncia, nota-se na Tabela D.2
disponibilizada no Apéndice D, que as previsdes de ENA sdo maiores que aquelas divulgadas pelo
ONS, e isso ¢ resultado ndo apenas da aplicacdo do modelo climatico, mas também do PREVIVAZ.
Assim, ao se avaliar as séries temporais de PLD obtidas pela simulagdo da cadeia proposta e pela
divulgacdo da CCEE, nota-se um comportamento e resultados similares aos encontrados para o
submercado Sudeste/Centro-Oeste. Dessa forma, ao se analisar as estatisticas apresentadas na
Tabela 5.3, observa-se que elas corroboram a analise grafica, ndo indicando bons ajustes
(R? = 0,202), porém concordancia consideravel (d = 0,645) e correlagio moderada (r = 0,450).

Para o submercado Nordeste (Figura 5.4c), conforme apresentado na se¢do anterior, o
trimestre JJA ¢€ caracterizado por uma homogeneidade no comportamento das afluéncias, as quais
tendem a reduzir ao longo da estacdo. Ao mesmo tempo, também foi observado que 0 MGB-CFSv2
superestima a ENA em relacdo as previsoes do ONS ao longo das semanas operativas € isso
também ocorre para as semanas seguintes, como ¢ apresentado na Tabela D.2 (Apéndice D), apesar
disso nao ser efeito exclusivo do MGB integrado ao CFSv2, mas também da execucdo do
PREVIVAZ. Analisando-se as séries temporais de PLD, nota-se que o comportamento dos pregos
divulgados pela CCEE apresenta um perfil mais flat, enquanto a que representa os precos simulados
pela cadeia MGB-CFSv2 tem maior volatilidade, nem sempre conseguindo atingir as magnitudes
esperadas devido as afluéncias previstas, porém com vieses menores do que aqueles encontrados
para os submercados anteriores. Com relagdo as estatisticas calculadas (Tabela 5.3), nota-se uma
melhora de desempenho, uma vez que os ajustes sdo razoaveis e o grau de concordancia ¢
consideravel (R? = 0,660 e d = 0,888, respectivamente), e a correlagio é forte (r = 0,812).

Para o submercado Norte (Figura 5.4d), o trimestre JJA também ¢é caracterizado por
apresentar homogeneidade no comportamento das afluéncias, que tendem a reduzir devido a
estiagem. O MGB-CFSv2 conseguiu capturar satisfatoriamente esse padrao sazonal para as

semanas operativas do caso exemplo, apresentando vieses baixos. Esse mesmo comportamento
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também ¢ observado ao longo do horizonte de até seis semanas no més de junho, porém esse padrao
muda a partir de julho, o qual apresenta vieses maiores, como demonstra a Tabela D.2. Porém, ao
se analisar as séries temporais de PLD, de forma similar ao Nordeste, a trajetoria indicada pela
CCEE ¢ mais flat, enquanto que aquela simulada pela cadeia proposta ¢ mais volatil devido as
previsdes de afluéncias, embora o viés médio seja o menor dentre todos os submercados. Com
relacdo as métricas de desempenho (Tabela 5.3), nota-se que o ajuste e a concordancia sdao
consideraveis (R? = 0,568 e d = 0872, respectivamente), e a correlacio é forte (r = 0,754),
assim como o Nordeste, apesar do desempenho um pouco inferior.

De forma geral, comparando-se as métricas estatisticas expostas por submercado na Tabela
5.3, observa-se que as previsoes de PLD obtidas pela cadeia MGB-CFSv2 nao apresentam ajustes
satisfatorios, mas conseguem descrever consideravelmente os dados oficiais de PLD nos
submercados Sudeste/Centro-Oeste € Sul. J& no Nordeste e Norte, nota-se uma melhora nas
estatisticas, indicando ajuste e grau de concordancia consideraveis, bem como forte correlacdo. A
partir dessa analise completa dos impactos da precipitacdo nas afluéncias e dessas no preco,
percebe-se que o desempenho estatistico ¢ fortemente influenciado pelas previsdes de ENA ao
longo do horizonte de até seis semanas, as quais sdo obtidas através da execu¢do do modelo
PREVIVAZ, que faz a predigdo das afluéncias a partir da série historica, sem considerar
informagdes de precipitagdo. A consequéncia disso ¢ a perda da representatividade do clima ao

longo da estagdo, propagando-se ainda mais incertezas nas simulagdes da cadeia proposta.

Figura 5.4 — Série historica de PLD semanal previsto pelo MGB-CFSv2 e PLD oficial divulgado
pela CCEE para os submercados: a) Sudeste/Centro-Oeste, b) Sul, ¢) Nordeste, e d) Norte
durante o trimestre JJA de 2020
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Fonte: Elaboracédo propria (2020)

Tabela 5.3 — Estatisticas calculadas para analise de desempenho das previsdes de PLD do
MGB-CFSv2 em relagdo aos pregos oficiais divulgados pela CCEE para os submercados que

compdem o SIN. Resultados em azul (vermelho) indicam melhor (pior) desempenho

SUBMERCADO _ ESTATISTICA
R d r
SUDESTE/CENTRO-OESTE 0,202 0,645 0,450
SUL 0,202 0,645 0,450
NORDESTE 0,660 0,888 0,812
NORTE 0,568 0,872 0,754

Fonte: Elaboragdo propria (2020)
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Em um mercado competitivo, esfor¢os se fazem necessarios para a obtengdo de uma
metodologia capaz de estabelecer a trajetoria do PLD, visto que esse resultado interfere diretamente
nas operagdes de compra e venda de energia e gestdo de recursos financeiros. Porém, para se
realizar uma boa previsao, € necessario identificar as principais varidveis que afetam o preco da
energia e suas incertezas. Atualmente, as afluéncias sao a variavel de maior impacto, uma vez que
a matriz energética brasileira ¢ predominantemente hidraulica e o resultado das previsdes de vazoes

afeta a otimizacao do despacho hidrotérmico e, consequentemente, o preco da energia.

Do estado da arte sobre previsao de pregos de energia no Brasil, constatou-se que a grande
maioria dos estudos propde a aplicacdo de RNAs para a predigdo do PLD, utilizando dados
relacionados ao setor como varidveis explanatorias. Apesar das diferentes técnicas de treinamento
dessas redes e das metodologias empregadas para a sele¢do das principais varidveis de influéncia

do PLD, nenhuma delas avalia diretamente o impacto exclusivo das afluéncias no prego da energia.

Por essa razdo, o presente estudo teve como objetivo construir uma cadeia computacional
composta por uma sequéncia de modelos desde a precipitagdo até o preco para estabelecer e avaliar
a ENA e o PLD para o horizonte de trés meses. Para isso, foi utilizado o modelo climatico CFSv2
integrado ao modelo hidrologico MGB-IPH, de tal forma que as previsdes de vazdes obtidas a
partir da simulagdo do modelo hidrocliméatico sdo fornecidas como entrada para os modelos de

planejamento energético atualmente em uso pelo ONS e CCEE.

Em uma primeira etapa, avaliou-se a performance das previsdes sazonais de precipitacao
do CFSv2 para o Brasil, uma vez que horizontes superiores a duas semanas contém incertezas

relacionadas ao clima e isso impacta diretamente na contrata¢do de energia e nos riscos financeiros
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associados. Para entdo avaliar a capacidade de previsao do CFSv2, foram realizadas analises da
distribui¢ao espacial da precipitagdo e de métricas de desempenho por subdominio brasileiro.
Nessas analises, foi observado que o CFSv2 consegue representar a distribuicdo espacial da
precipitacao nas regioes Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste ao longo das estagdes do ano, enquanto
no Sul do pais o modelo apresenta previsdes mais umidas e em grande parte do Norte, mais secas.
As métricas estatisticas calculadas para melhor avaliagdo da performance do CFSv2 corroboram
as analises da distribui¢cdo espacial e ainda indicam que o desempenho menos satisfatorio da regido
Sul do pais em relagdo as demais ¢ decorrente da variabilidade dos sistemas sindticos de latitudes

médias atuantes.

A partir da analise das previsoes de precipitagdo obtidas com o CFSv2, que foram validadas
e tiveram resultados consideravelmente bons, conclui-se que o modelo poderia ser utilizado para
previsdes sazonais no pais. A partir dessa validagdo, com os dados de precipitagdo prevista
integrados ao MGB-IPH, foi possivel realizar a previsao de ENA. Os resultados indicaram que a
cadeia proposta consegue representar com qualidade consideravel o comportamento da ENA nos
submercados Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste ¢ Norte, principalmente neste ultimo, enquanto que
no Sul o MGB-CFSv2 nem sempre acompanha as mudangas na série temporal oficial, representada
pelas previsdes do ONS. Contudo, os resultados de afluéncias obtidos pela simulagdo da cadeia
concordam com aqueles apresentados na andlise de precipitagdo, uma vez que as vazodes Sao
diretamente impactadas pela atuagdo de sistemas sindticos, que podem favorecer ou ndo a

precipitacao.

Por fim, a partir das previsdes de afluéncias obtidas pelo MGB-CFSv2, cujos resultados
foram analisados e validados, avaliando-se as incertezas associadas as vazdes, pode-se calcular o
PLD a partir da simulagdo dos modelos energéticos em vigor no setor. Ao se utilizar os decks
oficiais disponibilizados pela CCEE, com alteragdes nos arquivos vazoes.rvx e dadger.rvx (volume
inicial dos reservatorios), foi possivel notar o impacto das afluéncias no PLD. Os resultados
indicaram uma parcial deficiéncia da cadeia proposta em prever o PLD para os submercados
Sudeste/Centro-Oeste ¢ Sul e uma pequena melhora de desempenho para o Nordeste e Norte. Isso
¢ justificado pelas previsdes de ENA obtidas através da simula¢do da cadeia MGB-CFSv2, que
estdo superestimadas quando comparadas as previsdoes do ONS. Porém, cabe ressaltar que essa

superestimagao ¢ reflexo do PREVIVAZ, o qual faz previsdes a partir de séries histdricas de vazoes
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sem considerar a influéncia das condig¢des climaticas e, sabendo-se que as ENAs tém reduzido ao
longo dos anos, a inser¢do de informagdes de precipitagao representa ganhos significativos para a
operagdo e, consequentemente, para a previsao do preco de energia, como demonstram os trabalhos

de Collischonn et al. (2007), Bou et al. (2015) e De Paiva et al. (2020).

Nessas condigdes, de modo geral, pode-se concluir que a metodologia proposta cumpriu
com seu principal objetivo: prever o PLD praticado por submercado para um horizonte de trés
meses considerando as incertezas das vazdes. Além disso, ainda no contexto de mercado, apesar
da cadeia ndo conseguir prever com desempenho satisfatorio o PLD em todos os submercados e
serem necessarios ajustes, a aplicagdo do MGB-CFSv2 por agentes de comercializagdo de energia
pode auxiliar futuramente nas tomadas de decisdo referentes a contratacdo, uma vez que
indiretamente incorpora a gestdo de risco através da identificacdo dos impactos causados pela

variavel que € hoje considerada a de maior influéncia sobre o PLD.

Por fim, cabe ressaltar que, apesar da recente mudanca de precos semanais para pregos
horarios, a previsdo didria das vazdes continuara a ser utilizada no modelo DESSEM do CEPEL.
Além disto, para contratos de longo prazo, a previsdo do PLD médio sazonal continua a ser

importante para a comercializacdo de energia.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir do que foi apresentado nesta dissertagao, um dos maiores desafios enfrentados pelo
mercado de energia elétrica € prever ou estabelecer uma trajetoria das afluéncias e do PLD para
curto prazo devido as incertezas associadas as previsdes sazonais de variaveis atmosféricas e de

vazdo. Por essa razdo, a seguir sdo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros:

1. Realizar previsoes de precipitacdao para periodos maiores, abrangendo mais de uma
estacdo em comum para analisar se o comportamento dessa variavel ao longo das

estacOes do ano ¢ similar;
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ii.  Realizar previsdes de afluéncias a partir do modelo hidrol6gico MGB-IPH integrado
ao modelo CFSv2 para horizontes maiores que trés meses para avaliar a
performance e destreza dos resultados simulados;

iii.  Comparar a performance das previsdes de ENA e PLD da cadeia desenvolvida com
uma versdo que utiliza as afluéncias do MGB-IPH integrado ao CFSv2, sem a
utilizacdo do PREVIVAZ, a fim de avaliar os possiveis ganhos na predi¢do das
afluéncias e na capacidade de representar eventos atipicos;

iv.  Investigar outras metodologias para aprimorar a previsdo climatica e,
consequentemente, do prego de energia para horizontes superiores a um mes, tais
como construir ensembles do CFSv2 com outros modelos climaticos sazonais ou
inserir informagdes relacionadas as posi¢des de sistemas sindticos ou aos indices de

padrdes de teleconexdes.

6.3 TRABALHOS PUBLICADOS

Até o momento, parte deste trabalho gerou dois aceites e apresentagdes em congressos:

1. KUKI,C.A.C.; TORRES, F.L.R.; FARIA, V. A. D.; DE QUEIROZ, A.R.; LIMA,
L. M. M.; LIMA, J. W. M. Estratégias de previsdo de vazao de curto prazo: um
estudo de caso nas Bacias do Rio Grande e Rio Paranaiba. In XXIII Congresso
Brasileiro de Automatica, 2020.

2. KUKI, C.A.C.;TORRES, F.L.R.; FARIA, V. A. D.; DE QUEIROZ, A.R.; LIMA,
L. M. M.; LIMA, J. W. M. Estratégias de previsdo de vazao para formacao do preco
de energia elétrica no curto prazo. In LII Simposio Brasileiro de Pesquisa

Operacional, 2020.

Além disso, parte deste trabalho também gerou a submissdo de um artigo, intitulado
“Avaliacao da performance da previsdo sazonal para o Brasil utilizando o CFSv2 ¢ ECMWF-

SEASS”, para a Revista Brasileira de Climatologia, o qual esta em processo de avaliagdo.
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Quadro A.1 — Produtibilidade (MWm/(m?/s)) das UHEs no submercado Sudeste/Centro-Oeste
para o trimestre JJA de 2020

SUBMERCADO SUDESTE

001 CAMARGOS 0,2001 | 051 CANOAS 2 0,1300 241 SLT VERDINHO 0,3741
002 ITUTINGA 0,2402 | 052 CANOAS 1 0,1501 247 CACU 0,2447
006 FURNAS 0,8107 | 061 CAPIVARA 0,3714 248 B. COQUEIROS 0,3212
007 MASC. DE MORAES ~ 0,3670 | 062 TAQUARUCU 0,2233 249 OURINHOS 0,0937
008 ESTREITO 0,5448 | 063 ROSANA 0,1844 251 SERRA FACAO 0,6430
009 JAGUARA 0,3931 | 066 ITAIPU ART. 1,0279 252 ITIQUIRA II 1,2251
010 IGARAPAVA 0,1546 | 099 ESPORA 0,4020 253 SAO SALVADOR 0,2133
011 VOLTA GRANDE 0,2476 | 120 JAGUARI 0,5133 257 PEIXE ANGICAL 0,2376
012 P COLOMBIA 0,2008 | 121 PARAIBUNA 0,7033 259 ITIQUIRA I 0,7696
014 CACONDE 0,8160 | 122 SANTA BRANCA 0,3574 261 FOZ DO RIO CLARO 0,2383
015 EUC DA CUNHA 0,7511 | 123 FUNIL 0,5618 262 GUILMAN 1,0242
016 LIMOEIRO 0,2284 | 131 NILO PECANHA 2,6330 263 PORTO ESTRELA 0,4124
017 MARIMBONDO 0,5058 | 134 SALTO GRANDE 0,7691 270 SERRA DA MESA 1,0410
018 AGUA VERMELHA 0,4618 | 141 BAGUARI 0,1669 271 ESTREITO TOC 0,2033
022 BATALHA 0,3534 | 144 MASCARENHAS 0,1958 273 LAJEADO 0,3079
023 CORUMBA 111 03557 | 148 AIMORES 0,2543 278 MANSO 0,5103
024 EMBORCACAO 1,1607 | 149 CANDONGA 0,4146 279 SAMUEL 0,2782
025 NOVA PONTE 0,9651 | 154 SAO DOMINGOS 0,3055 145 RONDON II 0,5343
028 CAPIM BRANCO 2 0,4155 | 155 RETIRO BAIXO 0,3220 291 DARDANELOS 0,8689
031 ITUMBIARA 0,7011 | 156 TRES MARIAS 0,4365 281 P.PEDRA 2,2043
032 CACH DOURADA 0,2657 | 158 QUEIMADO 1,6415 283 SANTA CLARA - MG 0,4464
033 SAO SIMAO 0,6337 | 183 A.DIAS + SA CARVALHO 0,9246 294 SALTO 0,4470
034 ILHA SOLTEIRA 0,3856 | 191 CANA BRAVA 0,3854 295 JAURU 0,9305
037 BARRA BONITA 0,1769 | 196 ROSAL 1,6869 296 GUAPORE 1,5436
038 BARIRI 0,1873 | 197 PICADA 1,1593 297 FERREIRA GOMES 0,1679
039 IBITINGA 0,1763 | 198 SOBRAGI 0,7165 285 JIRAU 0,1522
040 PROMISSAO 02128 | 126 SIMPLICIO ART. 0,9334 287 SANTO ANTONIO 0,1601
042 N.AVANHANDAVA 0,2799 |205 CORUMBA IV 0,6226 229 TELES PIRES 0,4940
043 TRES IRMAOS 0,4003 | 206 MIRANDA 0,6204 230 SAO MANOEL 0,2179
045 JUPIA 0,1766 | 207 CAPIM BRANCO 1 0,4980 299 ILHA POMBOS 0,2874
046 P.PRIMAVERA 0,1711 |209 CORUMBA I 0,6254 303 FONTES 2,5295
047 JURUMIRIM 0,2843 | 211 FUNIL-GRANDE 0,3501 306 PEREIRA PASSOS 0,3140
048 PIRAJU 0,2306 | 227 SINOP 0,2353 318 H.BORDEN 5,5632
049 CHAVANTES 0,6164 | 228 COLIDER 0,2039

050 LUCAS GARCEZ 0,1490 | 229 TELES PIRES 0,4940
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Quadro A.2 — Produtibilidade (MWm/(m?/s)) das UHEs nos submercados Sul, Nordeste e Norte
para o trimestre JJA de 2020

SUBMERCADOS S/ N /NE
057 MAUA 1,0420 176 COMPLEXO 1,0201
073 _JORDAO NAT. 0,0000 178 XINGO 10775
071 STA CLARA PR 08127 188 ITAPEBI 0,7159
072 FUNDAO 0,8338 190 B. ESPERANCA 03769
074 £0z DO AREIA 1,0936 215 BARRA GRANDE 14127
075 SEGREDO 0,9015 89 GARIBALDI 0,3865
077 SLT SANTIAGO 0,8891 216 CAMPOS NOVOS 1.6071
078 SALTO OSORIO 0,6079 217 MACHADINHO 0,8795
081 BAIXO IGUACU 0,1472 220 MONJOLINHO 05573
092 ITA 0,9109 222 SALTO CAXIAS 0,5679
093 PASSO FUNDO 22418 254 PEDRA DO CAVALO 09292
094 FOZ CHAPECO 0,4500 255 IRAPE 1.4679
097 MONTE CLARO 0,3369 271 ESTREITO TOC 02033
098 CASTRO ALVES 0,7605 275 TUCURUI 05515
101 SALTO PILAO 1,7830 277 CURUA-UNA 0,1631
102 SAOJOSE 0,1909 269 BALBINA 02056
103 PASSO SAO JOAO 0,2590 204 CACHOEIRA CALDEIRAO 0,1405
110 ERNESTINA 0,0000 280 COARACY NUNES 0,1788
111 PASSO REAL 0,3762 290 SANTO ANTONIO DO JARI 02419
112 JACUI 0,7953 284 14 DE JULHO 0.2995
113 ITAUBA 0,8161 286 QUEBRA-QUEIXO 1,0236
114 D.FRANCISCA 03355 288 PIMENTAL 0,0000
115 CAP.CACH. 63807 292 BELO MONTE ART 08032
169 SOBRADINHO 02423 297 FERREIRA GOMES 0,1679
172 ITAPARICA 0,4409 302 PIMENTAL ART 0,1163
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Quadro B.1 — MLT de ENA discretizada mensalmente por submercado (MWm)

MES SE S NE N
JANEIRO 65.938 7.578 13.660 15.695
FEVEREIRO 70.764 8.354 14.372 22.782
MARCO 68.951 7.093 14.224 26.715
ABRIL 54.745 6.593 11.604 26.996
MAIO 39.971 8.574 7.021 20.419
JUNHO 32.631 10.438 4.639 10.714
JULHO 25.734 10.982 3.827 5.287
AGOSTO 20.627 10.080 3.338 3.223
SETEMBRO 19.794 11.797 2.985 2.296
OUTUBRO 23.765 13.442 3.258 2.409
NOVEMBRO 31.574 9.427 5.343 4.045
DEZEMBRO 48.105 7.487 9.932 8.341
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Devido as extensdes territoriais do Brasil, com sua distribuicdo em diferentes latitudes, e a
geografia diversificada, hé4 atuacdo e influéncia de diferentes sistemas atmosféricos no pais, com
escalas espaciais e temporais proprias, que contribuem para a diversidade climatica (REBOITA et
al., 2010). Esses mesmos autores, ao apresentarem uma revisdo dos sistemas sindticos atuantes
sobre a América do Sul na alta e baixa troposfera, construiram uma figura que ilustra de forma
resumida a localiza¢do desses mecanismos, a qual também ¢ utilizada neste trabalho para auxiliar
na compreensao ao longo do texto (Figura A.1). Porém, para o caso especifico deste trabalho, estao
definidos apenas os sistemas atmosféricos que influenciam os quatro subdominios brasileiros em

estudo (Figura 4.4): Sudeste (SDE), Sul (SUL), Nordeste (NEB) e Amazonia (AMZ).

O SDE apresenta um regime de precipitagdo com variabilidade sazonal, isto ¢, com
maximos totais pluviométricos no verdo e minimos no interno, caracterizando um clima tipico das
regides afetadas pelo sistema de mong¢ao. Em geral, a precipitacdo estd relacionada a atuagdo dos
seguintes sistemas sinoticos: Sistemas de Mong¢do na América do Sul (SMAS), Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), sistemas frontais, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

(ZCAS) (REBOITA et al., 2010, 2012).

O ciclo anual de precipitacao no SUL ¢ praticamente homogéneo ao longo do ano e com
totais elevados. Essa caracteristica climatica ¢ influenciada por mecanismos meteorolégicos como:
ciclones extratropicais, sistemas frontais, SMAS, Jatos de Baixos Niveis (JBNs), Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCMs) e Linhas de Instabilidade (LIs), bem como pela ZCAS
dependendo de sua posicao latitudinal (REBOITA et al., 2010, 2012).

O NEB abrange grande parte do semidrido brasileiro, de tal forma que, apesar do volume
pluviométrico anual variar de acordo com a localizagdo, os maximos totais ocorrem durante o
primeiro semestre do ano tanto no litoral quanto no sertdo nordestino. Em geral, o clima ¢
governado por ventos alisios, ASAS, Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANSs), LIs, CCMs e,
indiretamente, pela ZCAS. Porém, cabe ressaltar que a influéncia desses sistemas meteorologicos

varia de acordo com a regiao (REBOITA et al., 2010, 2012).

A AMZ, por apresentar uma area extensa, apresenta um regime pluviométrico heterogéneo,

onde os maiores totais ocorrem no noroeste da regido e os minimos, em seu setor sul. Os sistemas
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sinOticos responsaveis por essa heterogeneidade sao: ASAS, ZCIT, LlIs, sistemas frontais, ZCAS e

Alta da Bolivia (AB) (REBOITA et al., 2010, 2012).

Figura A.1 — Representacdo dos sistemas sinoticos atuantes na América do Sul na baixa e alta
troposfera. Na baixa troposfera, tem-se: ANE ventos alisios de nordeste; ASE ventos alisios de
sudeste; ASAS anticiclone subtropical do Atlantico Sul; ASPS anticiclone subtropical do
Pacifico Sul; B baixa pressdao; BC baixa do Chaco; BNE regido de baixas térmicas no noroeste
argentino; CCM complexo convectivo de mesoescala; FF frente fria; FQ frente quente; JBN jato
de baixos niveis a leste dos Andes; LI linha de instabilidade tropical; LIP linha de instabilidade
pré-frontal; NV nuvem virgula; RC regides ciclogenéticas; ZCAS zona de convergéncia do
Atlantico Sul e ZCIT zona de convergéncia intertropical. Na alta troposfera tem-se: AB alta da
Bolivia; BL regido de bloqueios atmosféricos; CNE cavado do nordeste do Brasil; JS jato
subtropical; JP jato polar; VCANGsub vortices ciclonicos de altos niveis subtropicais, VCANtrop

vortices ciclonicos de altos niveis tropicais.

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Fonte: Reboita et al. (2010)
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O sistema de mongao ¢ um mecanismo de grande escala no qual hé inversdo sazonal na
dire¢do dos ventos durante a transi¢ao do periodo seco para o umido em decorréncia do contraste
térmico entre continente e oceanos adjacentes devido as suas propriedades termodinamicas (GAN
et al., 2009, 2016). No caso especifico do SMAS, a reversao sazonal dos ventos ndo ¢ tdo bem
definida e perceptivel em algumas regides, porém sua atuacao ¢ determinante para a precipitagao
no Brasil, uma vez que modula seu ciclo sazonal em estagao chuvosa durante o verdo e seca durante

o inverno (ZHOU e LAU, 1998; GAN et al., 2009, 2016).

Anticiclones sdo sistemas atmosféricos de circulagdo fechada, com centros de alta pressao.
No caso do ASAS, esse ¢ um anticiclone com oscilagcdo longitudinal (deslocamento leste-oeste),
isto €, quando de sua atuacdo sobre o setor oeste do continente (com centro sobre a regido Sudeste)
durante o inverno, sua intensidade ¢ méxima, inibindo a passagem de frentes frias e desfavorecendo
a ocorréncia de precipitacdo, enquanto que, quando deslocado para leste e longe da costa brasileira
durante o verdo, sua intensidade € minima, contribuindo para o transporte de umidade e
favorecendo a precipitagdo no interior do continente (DEGOLA, 2013; YNOUE et al., 2017;
GILLILAND e KEIM, 2018).

Os sistemas frontais ou frentes frias correspondem a bandas de nebulosidade formadas a
partir da confluéncia entre massas de ar com propriedades termodinamicas distintas, isto €, ocorrem
quando a massa de ar frio avanca em direcdo a uma superficie anteriormente ocupada por uma
massa de ar quente, favorecendo a convecgdo e, consequentemente, a precipitagdo. Esses
mecanismos ocorrem durante o ano todo, principalmente durante o outono e inverno na regiao Sul
do Brasil e setor sul do Sudeste, e quando atingem a regido Norte, ocorre o fendmeno denominado
“friagem” (FERREIRA e MELLO, 2005; CAVALCANTI e KOUSKY, 2009; REBOITA et al.,
2012).

A ZCAS ¢é uma banda de nebulosidade, orientada de noroeste-sudeste ¢ com duragdo
minima de 4 dias, originada a partir da interagdo entre diversos sistemas atmosféricos associados a
convergéncia de umidade em médios niveis e presenga de sistemas atmosféricos de grande escala,
estando diretamente relacionada com o SMAS, ou seja, desenvolvendo-se na primavera e
dissipando-se no inicio do outono, com atuagdo maxima durante o verdo (CARVALHO e JONES,

2009; DE QUADRO et al., 2016; YNOUE et al., 2017; SILVA et al., 2019).
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Os ciclones sdo centros de baixa pressdo que podem ser classificados em tropicais (ntcleo
quente e simétrico), extratropicais (ntcleo frio e assimétrico) e subtropicais (sistema hibrido
formado por nucleo quente na baixa atmosfera e nticleo frio em altos niveis), de tal forma que no
Hemisfério Sul predominam eventos de ciclogénese em latitudes subantarticas (50°S-70°S) médias
(30°S-50°S) e, na, América do Sul a maior frequéncia desses eventos ocorre a norte de 35°S,
ocorrendo durante todo o ano, com maximos no inverno € minimos no verdo (SIMMONDS e

KEAY, 2000; GAN e SELUCHI, 2009; YNOUE et al., 2017).

Os JBN sdo escoamentos que ocorrem na baixa atmosfera, transportando umidade da
Amazonia ou do oceano Atlantico para o sudeste da América do Sul, ocorrendo durante todo o ano,
especialmente durante a primavera ¢ o verao em latitudes ao norte de 20° S (MARENGO et al.,
2004, 2009). Um destaque interessante consiste na interagao entre os JBNs e a ZCAS, de tal forma
que ha uma alternancia entre os periodos chuvoso e seco, isto ¢, quando hd mais chuva na regiao
da ZCAS, que pode atuar sobre o setor norte do Sul, hd menos precipitacdo no restante da regido
devido a subsidéncia na periferia sul da ZCAS, e vice-versa (SOUZA e AMBRIZZI, 2002;
GRIMM, 2009; REBOITA et al., 2010).

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) sdo um conjunto de nuvens convectivas
responsaveis por provocar precipitacdo intensa e ventos fortes, podendo apresentar formas
variadas. Assim, os SCMs podem ser classificados em CCMs ou LIs. Os CCMs sdo um conjunto

¥ com forma circular,

de nuvens cumulonimbus’® cobertos por uma densa camada de nuvens cirrus’
com ciclo de vida médio entre 6 e 12 horas, ocorrendo nas estagdes de transicdo (primavera e
outono) e, principalmente, no verdo (HOUZE JR, 2004; FERREIRA e MELLO, 2005; DIAS et al.,
2009). As LIs sdo um conjunto de nuvens cumulonimbus alinhadas e com deslocamento uniforme
durante poucas horas até um dia, ocorrendo durante todo o ano (FERREIRA ¢ MELLO, 2005;

COHEN et al., 2009).

Os DOLs podem ser definidos como um sistema meteorologico que perturba o campo de
pressdo atmosférica na baixa e média troposfera na regido de influéncia dos ventos alisios e que se

desloca de leste para oeste no Atlantico Tropical, ocorrendo principalmente durante o inverno

® Nuvens densas e com contornos bem definidos, formadas a partir da convecgdo, e que implicam em precipita¢do e
rajadas de vento.
10 Nuvens finas compostas por cristais de gelo.
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austral, provocando precipitagcdo no litoral leste da regido Nordeste (FERREIRA e MELLO, 2005;
MACHADO et al., 2009).

A ZCIT ¢ uma banda de nebulosidade sobre a regido equatorial do globo, formada pela
convergéncia de ventos alisios de nordeste, procedentes do Hemisfério Norte, com os ventos alisios
de sudeste, procedentes do Hemisfério Sul. Apresenta variagdo sazonal, de tal forma que durante
o inverno e primavera a ZCIT esta posicionada mais ao norte do equador, reduzindo a precipitagao,
enquanto no verao e outono, a ZCIT localiza-se mais ao sul, favorecendo a chuva (FERREIRA e

MELLO, 2005; MELO et al., 2009; ROSA e SILVA, 2016).

Os VCAN:Ss sao definidos como centros de circulagdo ciclonica fechada, com nucleo mais
frio em relacdo a periferia, de tal forma que o centro apresenta movimentos verticais subsidentes,
enquanto na periferia ha movimentos verticais ascendentes que favorecem a formagdo de
nebulosidade. Esse mecanismo possui variacdo sazonal, sendo observados entre a primavera ¢
outono, embora sejam mais frequentes durante o verdo, e seu tempo de vida varia entre 7 ¢ 10 dias

(FERREIRA e MELLO, 2005; FERREIRA et al., 2009; DE MORAIS e GAN, 2016; REIS, 2018).

A AB ¢ um sistema tropical de circulacdo anticiclonica, formado pela convergéncia de
escoamento em baixos niveis, atividades convectivas sobre a Amazonia e aquecimento continental
latente em altos niveis, ocorrendo na alta troposfera e sendo observado na primavera sobre o oeste
da Amazonia e no verao sobre a Bolivia, e dissipando-se no outono (ZHOU e LAU, 1998; LIMA,
E., 2010; REBOITA et al., 2010).
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Figura B.1 — Precipitagdo média trimestral (mm/dia): CFSv2 (primeira coluna), CPC (segunda
coluna) e viés (terceira coluna): a) AMJ/2019, b) M1J/2019, ¢) JJA/2019, d) JAS/2019,
e) ASO/2019, f) SON/2019, g) OND/2019, h) NDJ/2019/2020, 1) DJF/2019/2020, j) JFM/2020,
k) FMA/2020, 1) MAM/2020, m) AMJ/2020, n) MJJ/2020, e 0) JJA/2020
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APENDICE C:
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Figura C.1 — Precipitagdo média semanal (mm/dia): CFSv2 (primeira coluna), CPC (segunda
coluna) e viés (terceira coluna): a) 30/05/2020 a 05/06/2020, b) Semana 06/06/2020 a
12/06/2020, c) 13/06/2020 a 19/06/2020, d) 20/06/2020 a 26/06/2020, ) 27/06/2020 a
03/07/2020, f) 04/07/2020 a 10/07/2020, g) 11/07/2020 a 17/07/2020, h) 18/07/2020 a
24/07/2020, 1) 25/07/2020 a 31/07/2020, j) 01/08/2020 a 07/08/2020, k) 08/08/2020 a

14/08/2020, 1) 15/08/2020 a 21/08/2020, m) 22/08/2020 a 28/08/2020
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Tabela D.1 — Médias semanais de ENA (MWm) prevista pelo ONS por submercado para o

trimestre JJA/2020. As células grifadas representam a semana a ser estimada

SUDESTE/CENTRO-OESTE

Data Més | Revisdo Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 27.640 26.313 24.939 23914 23.188 21.970
06/06/2020 6 1 27.669 25.240 24.334 23.651 22.635 21.442
13/06/2020 6 2 27914 25.881 23.245 22.149 21.378 20.653
20/06/2020 6 3 27.775 26.043 25.029 22.361 21.568 20.703
27/06/2020 7 0 21.886 21.191 20.492 19.513 18.843 18.260
04/07/2020 7 1 25.817 22.731 21.407 20.343 19.689 18.995
11/07/2020 7 2 25.431 23.739 20.103 19.158 18.594 18.215
18/07/2020 7 3 25.374 23.916 20.752 18.802 18.365 17.914
25/07/2020 7 4 25.315 23.776 20.522 18.614 17.405 17.079
01/08/2020 8 0 15.807 15.510 14.863 14.454 14.536 14.491
08/08/2020 8 1 16.236 15.202 14.654 14.430 14.355 14.362
15/08/2020 8 2 16.139 15.066 15.289 15.194 15.088 14.835
22/08/2020 8 3 16.372 15.352 17.309 21.065 19.074 17.828

SUL

Data Més | Revisdo Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 1.750 2.288 2.703 4.078 5.031 5.430
06/06/2020 6 1 1.524 2.027 2.924 4.123 4914 5.208
13/06/2020 6 2 1.725 4.403 3.140 4.201 5.440 5.735
20/06/2020 6 3 1.929 9.016 12.046 5.563 6.028 6.986
27/06/2020 7 0 5.288 7.124 7.498 7.062 7.125 7.809
04/07/2020 7 1 9.015 9.281 8.458 9.005 8.284 8.587
11/07/2020 7 2 8.747 22.387 16.457 16.378 12.137 10.543
18/07/2020 7 3 8.798 20.427 17.087 12.835 10.885 8.970
25/07/2020 7 4 8.797 20.435 16.711 10.273 6.493 7.151
01/08/2020 8 0 6.035 6.768 7.500 7.492 7.568 7.939
08/08/2020 8 1 4971 4.506 6.273 6.475 6.732 7.234
15/08/2020 8 2 4913 4.339 8.344 8.804 7.996 9.050
22/08/2020 8 3 5.023 4.934 19.160 15.184 11.661 12.021




APENDICE D | MEDIAS SEMANAIS DE ENA PARA O TRIMESTRE JJA/2020 125
NORDESTE

Data Meés | Revisio Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 4.184 3.594 3.454 3.362 3.272 3.184
06/06/2020 6 1 4.179 4.059 3.705 3.517 3.326 3.280
13/06/2020 6 2 4.149 4.197 3.553 3.122 2.987 2.943
20/06/2020 6 3 4.151 3.828 3.333 2.938 2.755 2.681
27/06/2020 7 0 2.840 2.567 2.509 2.465 2.424 2.336
04/07/2020 7 1 2.958 2.765 2.559 2.496 2.441 2.416
11/07/2020 7 2 2.973 2.900 2.760 2.425 2.360 2.310
18/07/2020 7 3 2.982 2.920 2.766 2.420 2.296 2.236
25/07/2020 7 4 2.972 2.904 2.736 2.610 2.486 2.311
01/08/2020 8 0 2.378 2.229 2.143 2.095 2.030 1.977
08/08/2020 8 1 2.503 2.305 2.169 2.100 2.044 1.972
15/08/2020 8 2 2.500 2.375 2.244 2.140 2.064 2.015
22/08/2020 8 3 2.510 2.384 2.331 2.251 2.142 2.077

NORTE

Data Més | Revisdo Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 16.684 14.687 12.115 9.899 8.202 7.368
06/06/2020 6 1 17.781 14.388 12.063 10.067 8.512 7.764
13/06/2020 6 2 17.253 14.257 11.644 9.431 7.974 7.255
20/06/2020 6 3 17.132 13.575 10.574 8.831 7.589 6.986
27/06/2020 7 0 7.428 6.385 5.565 4.942 4.327 3.707
04/07/2020 7 1 7.311 6.280 5.501 4.884 4.341 3.738
11/07/2020 7 2 7.222 6.130 5.371 4.738 4.208 3.664
18/07/2020 7 3 7.271 6.009 5.076 4.488 3.963 3.508
25/07/2020 7 4 7.067 5.965 4.952 4.325 3.846 3.525
01/08/2020 8 0 3.343 2.964 2.661 2.464 2.238 2.030
08/08/2020 8 1 2.948 2.585 2.328 2.102 1.984 1.877
15/08/2020 8 2 2.949 2.535 2.284 2.104 1.949 1.808
22/08/2020 8 3 2.984 2.562 2.164 1.986 1.847 1.721
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Tabela D.2 — Médias semanais de ENA (MWm) prevista pelo MGB-CFSv2 por submercado para

o trimestre JJA/2020. As células grifadas representam a semana a ser estimada

SUDESTE/CENTRO-OESTE

Data Més | Revisdo Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 30.786 30.108 28.037 26.979 25.214 23.776
06/06/2020 6 1 27.771 30.285 28.873 27.791 25.663 23.835
13/06/2020 6 2 27.771 26.126 25.777 25.158 23.747 22.339
20/06/2020 6 3 27.771 26.126 25.049 23.838 22.839 21.507
27/06/2020 7 0 21.189 20.604 19.983 19.157 18.609 17.784
04/07/2020 7 1 25.154 20.754 19.622 18.580 17.964 17.768
11/07/2020 7 ) 25.154 23.578 20.947 20.249 18.939 18.472
18/07/2020 7 3 25.154 23.578 20.295 19.397 18.868 18.202
25/07/2020 7 4 25.154 23.578 20.295 18.334 17.635 17.409
01/08/2020 8 0 17.847 17.530 17.019 16.143 15.725 15.579
08/08/2020 8 1 16.177 15.473 14.976 14.415 14.254 14.428
15/08/2020 8 2 16.177 15.214 15.311 15.198 15.092 15.242
22/08/2020 8 3 16.177 15.214 16.885 14.139 14.370 14.051

SUL

Data Més | Revisdo Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 6.096 8.658 7.997 9.718 9.551 9.831
06/06/2020 6 1 1.906 6.675 8.307 9.582 9.337 10.210
13/06/2020 6 2 1.906 8.754 7.338 7.945 7.637 7.747
20/06/2020 6 3 1.906 8.754 11.526 7.287 7.527 8.559
27/06/2020 7 0 9.582 11.117 8.916 9.929 8.946 8.794
04/07/2020 7 1 8.680 10.094 9.730 9.967 9.116 9.306
11/07/2020 7 2 8.680 20.285 18.919 19911 13.801 12.009
18/07/2020 7 3 8.680 20.285 16.521 15.945 13.452 11.846
25/07/2020 7 4 8.680 20.285 16.521 10.156 12.057 13.071
01/08/2020 8 0 15.744 14.461 12.969 11.366 11.060 11.549
08/08/2020 8 1 4.995 4.693 6.535 6.793 6.918 7.826
15/08/2020 8 ) 4.995 4.891 11.559 11.455 10.079 11.017
22/08/2020 8 3 4.995 4.891 18.062 12.217 9.636 11.339
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NORDESTE

Data Meés | Revisio Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 6.119 5.447 5.343 5.018 4.822 4.593
06/06/2020 6 1 4.022 5.692 5.000 4.463 4.380 4.202
13/06/2020 6 2 4.022 3.752 5.136 4.952 4.749 4.477
20/06/2020 6 3 4.022 3.752 3.305 4.639 4.520 4.324
27/06/2020 7 0 4.205 4.054 3.934 3.825 3.768 3.636
04/07/2020 7 1 2.973 3.902 3.798 3.692 3.610 3.462
11/07/2020 7 2 2.973 2.907 3.620 3.546 3.489 3.386
18/07/2020 7 3 2.973 2.907 2.740 3.420 3.378 3.289
25/07/2020 7 4 2.973 2.907 2.740 2.611 3.246 3.103
01/08/2020 8 0 3.096 2.943 2.854 2.763 2.737 2.674
08/08/2020 8 1 2.513 2.405 2.266 2.221 2.183 2.180
15/08/2020 8 2 2.513 2.391 2.888 2.768 2.668 2.662
22/08/2020 8 3 2.513 2.391 2.348 2.719 2.621 2.596

NORTE

Data Més | Revisdo Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
30/05/2020 6 0 16.500 14.740 12.245 9.933 8.186 7.288
06/06/2020 6 1 17.130 13.895 11.455 9.508 8.008 7.276
13/06/2020 6 2 17.130 13.574 11.315 9.279 7.845 7.170
20/06/2020 6 3 17.130 13.574 10.339 9.263 8.041 7.373
27/06/2020 7 0 7.917 6.981 6.037 5.323 4.708 4.157
04/07/2020 7 1 7.083 6.879 6.041 5.331 4.711 4.202
11/07/2020 7 2 7.083 6.038 5.933 5.241 4.639 4.178
18/07/2020 7 3 7.083 6.038 5.012 5.043 4.500 4.094
25/07/2020 7 4 7.083 6.038 5.012 4.204 4.340 4.021
01/08/2020 8 0 3.946 3.535 3.172 2.940 2.587 2.412
08/08/2020 8 1 3.095 2.762 2.396 2.211 1.986 1.849
15/08/2020 8 2 3.095 2.677 2.880 2.625 2.388 2.227
22/08/2020 8 3 3.067 2.655 2.274 2.479 2.307 2.202




