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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracdes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e 0 econdmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizagao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econOmico de uma nacado e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracao, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar 0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de agdes pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relacdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacéao de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sao apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicagdo da preservagdo do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracao de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservacao da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sdo descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis ndo convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais néo finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sao expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de prote¢ao, operagao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tenséo e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 5

MUDANGCAS CLIMATICAS E A AMPLIACAO DAS
SERIES DE DADOS DISPONIVEIS, E AS POSSIVEIS
ALTERACOES NO DIMENSIONAMENTO DE

Marcos Vinicius Andriolo
COPEL GeT

RESUMO: Nos dultimos anos uma série de
trabalhos cientificos apresentam o impacto
que as possiveis mudancgas climaticas podem
provocar no meio terrestre. Entre varios fatores o
IPCC alerta em seu relatério o possivel impacto
destas variagcbes nos eventos extremos, estes
podendo ser: temperaturas minimas e maximas,
precipitacdes maximas, secas, entre outros.

O sistema elétrico brasileiro conta como
principal fonte de suprimento o sistema
hidroenergético, que podem ser diretamente
afetado por alteracées na dindmica dos eventos
extremos. Quando se avalia a seguranca hidrica
dos reservatorios, a capacidade dos vertedores
e 0 amortecimento das ondas de cheia nos
mesmos sdo de suma importéancia.
PALAVRAS-CHAVE: Mudancas Climaticas,
vazOes de dimensionamento de vertedores.

ABSTRACT: In the last years, many scientific
works show the impact that the possible
climatic changes can provoke in the terrestrial
environment. Among several types of impacts,
the IPCC warns in your report the possible
impact on extreme events, such as: minimum
and maximum
precipitation, droughts, among others.

temperatures, maximum
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VERTEDORES

The hydraulic plants are the most part of
electricity supply in Brazil, which can be directly
affected by changes in the dynamics of extreme
events. When evaluating the water safety of
the reservoirs, the capacity of the spillways
and the reservoir flood routing are of extreme
importance.

KEYWORDS: Climate Change, Design Flow.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos uma série de trabalhos
cientificos vem apresentando o impacto que
as possiveis mudangas climaticas podem
provocar no meio terrestre. Entre varios fatores
o Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) alerta em seu relatério publicado em
2013 o possivel impacto destas variagdes
nos eventos extremos, estes podendo ser:
temperaturas minimas e maximas, precipitacdes
maximas, secas, entre outros.

O sistema elétrico brasileiro conta
como principal fonte de suprimento o sistema
hidroenergético, que podem ser diretamente
afetado por alteragcbes na dindmica dos eventos
extremos. Quando se avalia a seguranca hidrica
dos reservatorios, a capacidade dos vertedores
e o amortecimento das ondas de cheia nos
mesmos sdo de suma importancia.

Estudos que consideram como dado de
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entrada o aumento de precipitacéo indicado pelo IPCC em determinadas regides,
demonstram um aumento na vazao extrema (Adam K., et a.l (2015), Wu et al. (2015)),
vazOes estas utilizadas no dimensionamento de vertedores.

21 VAZAO DE DIMENSIONAMENTO DE VERTEDORES

O Critério de Projeto Civil da Eletrobras (2003) recomenda a utilizacado da cheia
maxima provavel para o dimensionamento de vertedores de barragens maiores
gue 30 m ou cujo colapso envolva risco de perdas de vidas humanas (existéncia de
habitacdes permanentes a jusante), sendo esta metodologia empregada nos mais
recentes projetos de usinas hidroelétricas.

Outro método muito utilizado é o método direto, adotando como critério o tempo
de recorréncia de 10.000 anos (Eletrobras, 1987). Entre os métodos de analise de
frequencia de cheias, dois métodos muito utilizados s@o a distribuicdo exponencial
e a distribuicdo de Gumbel, sendo o critério de escolha a assimetria da populacgéao.
Normalmente para assimetria inferior a 1,5 se escolhe a distribuicdo de Gumbel e
superior a exponencial.

As séries de vazdes diarias, utilizadas no célculo de vazbes para determinado
tempo de recorréncia, sdo constantemente atualizadas, aumentando assim o tamanho
da amostra. Entretanto, séries com 30, 40, 50 anos de dados, séo relativamente curtas
para se estimar uma vazao com recorréncia de 10.000 anos (Da Costa et al., 1981).
Quando se incorpora novos dados e se recalcula a vazao decamilenar a mesma sofre
alteracdes, em alguns casos alteragdes relevantes.

Para avaliar a influéncia da incorporagdo de novos dados as séries de vazoes
maximas diarias existentes até determinada data, utilizou-se a série de vazdes
maximas diarias naturalizadas disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS), em aproximadamente 150 locais.

Simulando a vazao decamilenar conforme os critérios normalmente utilizados
(Eletrobras, 2003) e adotando como critério de calculo séries com no minimo 30 anos
de dados, calculou-se a vazao decamilenar utilizando os dados entre os anos de 1931
até 1970 (40 anos), 1931 até 1980 (50 anos), e assim sucessivamente até os anos
1990, 2000, 2010 e 2014.

Com a vazao decamilenar calculada para cada periodo parcial (1931-1970, 1931-
1980, e assim sucessivamente), comparou-se esta vazao decamilenar (série parcial)
com a vazao decamilenar utilizando todos os dados disponiveis, ou seja, desde 0 ano
de 1931 até o ano de 2014. A Tabela 1 apresenta o numero de locais que foi possivel
calcular a vazao decamilenar conforme a disponibilidade de dados, sendo verificado
se esta vazao decamilenar resultante da série parcial era maior ou menor que a vazao
decamilenar calculada utilizando a série completa (1931-2014). Sendo: “aumentou”
significa que a decamilenar calculada com a série completa (1931-2014) é maior
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que a decamilenar calculada com a série parcial e “diminuiu” significa que a vazéao
decamilenar calculada com a série completa é menor que a decamilenar calculada
com a série parcial de dados.

Periodo de calculo da vazdo NuUmero total de n° onde au- n° onde dimi-

decamilenar locais mentou nuiu
1931 até 1970 76 34 42
1931 até 1980 90 55 35
1931 até 1990 103 32 71
1931 até 2000 123 32 91
1931 até 2010 143 32 111
1931 até 2014 147 - -

Tabela 1 — Nimero de locais disponiveis para caculo da vazdo decamilenar

A Figura 1 apresenta a relacéo entre a vazdo decamilenar calculada utilizando
a série parcial, e a vazao decamilenar utilizando a série completa. E possivel verificar
uma grande variabilidade entre esta relacdo, sendo verificadas relagcbes minimas entre
0,59 e maxima de 3,25. Ou seja, em determinado local a vazdo decamilenar é 225%
maior (3,25) quando se compara a vazao decamilenar calculada utilizando os dados
de 1931 até 1970 e com os dados de 1931 até 2014.

Relacdo Entre Vazdes de Projeto
3,50

3,00 . *

2,50

4
b

200 = o

1,50

1,00

Decamilenar/Decamilenar (1931-2014)

0,50

0 20 20 60 80 100 120 140 160
Locais
+1970 m1980 ~1990 <2000 +2010

Figura 1 — Relagéo entre vazdes decamilenar parcial (1931 — x) e completa (1931-2014)
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Considerando séries com no minimo 30 anos de dados, verificou-se que a vazao
decamilenar aumentou em 34 locais e reduziu em 42 locais, quando se compara a
vazao decamilenar calculada utilizando dados de 1931 até 1970 (parcial) e 1931 até
2014 (completa).

Considerando vazao decamilenar calculada utilizando dados de 1931 até 1980,
1931 até 1990, 1931 até 2000 e comparando os resultados com a série completa
(1931 até 2014), verifica-se que a vazdo decamilenar aumentou em 55 locais e reduziu
em 35 locais; aumentou em 32 locais e reduziu em 71 locais; aumentou em 32 locais
e reduziu em 91 locais, respectivamente.

AFigura 2 apresenta alocalizagao dos locais que se verificou aumento ou reducao
da vazao decamilenar calculada, comparando-se a vazao decamilenar calculada com
série parcial com a vazéo decamilenar calculada com a série completa (1931 até 2014).

S
2 i‘l-"_JENEZLI ELA

Bogota

COLOMB A

L

A Reducidoda Qg g o Aumento da Qg gao

Figura 2 - Locais com Aumento ou Reducéo da Q Qcompleto/Qinicial)

10.000 (

A Figura 3 apresenta o cenario CH14 do IPCC (2013), para alteracbes estimadas
da precipitacdo maxima acumulada em 5 dias, para os meses de dezembro a fevereiro,
na América do Sul, comparando-se as alteracbes médias relativa aos periodo de 1961
a 1990 e 2071 a 2100.
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Figura 3 - Dez, Jan, Fev, mudanca na precipitacdo média 2071-2100 x1961-1990. IPCC, 2013
CH.14

Se compararmos os locais com reducao ou aumento da vazao decamilenar
calculada e apresentados na Figura 2, com o cenario do IPCC, apresentado na Figura
3, nao se consegue concluir com os dados disponiveis até o momento, que existe uma
tendéncia de aumento ou reducdo das vazdes extremas (decamilenares) nas ultimas
décadas. Entretanto, é possivel verificar que a extensao da disponibilidade de dados
influéncia no calculo das vazdes extremas.

A Figura 4 apresenta o cenario CH12 do IPCC (2013) que mostra as alterag¢des
esperadas na precipitacado maxima acumulada de 5 dias, considerando o cenario RCP
8.5 para o periodo de 2081 a 2100.

== historical == RCP45
—RCF26 ==RCPES 20

b) max. 5 day precip RCP8-5: 2081_21 00 a) Wettest consecutive five days (RX5day)

Relative change (%)
w3 & 8

=]

ECMPIBl ECMIPIAIE  OCMIPIA2

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

IPCC, 2013, CH12

N | (%)

25 20 -15-10 6§ 0 5 10 15 20 25

Figura 4 - IPCC — Alterag6es Estimadas na Precipitacdo acumuladas méaxima de 5 dias

Também comparando-se os resultados apresentados na Figura 2, com o cenario
do IPCC (2013) apresentado na Figura 4 nao se verifica até 0 momento o aumento
generalizado nas vazdes decamilenar calculadas com os dados disponiveis. Ressalta-
se que continua sendo possivel verificar que a extenséo da disponibilidade de dados
influéncia muito no célculo das vazdes extremas.

Energia Elétrica e Sustentabilidade Capitulo 5



Quando se compara usinas localizadas no sul do pais, utilizando este critério, se
verifica que a vazao decamilenar aumentou em 7 locais e reduziu em 10 locais.

Quando se avalia as 5 maiores cheias registradas nos aproximadamente 150 locais
com dados disponiveis, verifica-se que o0 maior nUmero de vazées maximas ocorreram
entre os anos de 1981 a 1990 e 1991 a 2000, como é apresentado na Tabela 2.

, . Numero Locais
Numero de va- | Locais com ~
Ano - L. Percentual Ano de vazoes com Percentual
z0es maximas dados ,
maximas dados
1931 até o 1971 até o
1940 11 55 4% 1980 97 134 14%
1941 até o 1981 até o
1950 48 81 11% 1990 190 145 25%
1951 até o 1991 até o
1960 14 92 3% 2000 162 146 21%
1961 até 5 2001 até o
1970 51 107 9% 2010 102 146 13%

Tabela 2 — Distribuicdo das vazées maximas

A Figura 5 ilustra 0 comportamento da média relativa das vazées maximas anuais
com dados disponiveis entre os anos de 1931 a 2014, utilizando a seguinte equacéo:

noy..
Q= 4
27

Sendo Q, = Média das vazdes absolutas disponiveis no ano i; j— usina com vazao

méaxima anual disponivel; V = Média das vazées maximas anuais da usina j; V,.j =

Vazao méaxima anual no ano i da usina j.

1,80 2,00

1,60 8,00
: A
<0 1,40 , 700 =
< ¥=0,0035x+0,8236 C
4 l h “ A RF=0,2314 P o
< 120 \] 6,00
= [M]
>
3 A A NI A
PP YAvrvita via (AT A s
3 o]
S 0,80 v V Vo X 400 N
gV VY 'l 5
® 0,60 A A \A A AL 300 &
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Figura 5 — Vazbes médias e maximas admensionalizadas (1931-2014)
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Quando se insere uma linha de tendéncia nos dados da Figura 5 € possivel
visualizar um incremento ao longo do tempo, entretando, o coeficiente de correlagao
desta suposta acendéncia é pequeno e fortemente influénciada pelas cheias dos anos
de 1983, 1992 e 1997, quando se analisa a média das vazées admensionais.

Quando se analisa a maxima vazao admensionalizada, maior vazao admenisonal
de uma usina em relacao a todas as outras usinas daquele ano, também se observa
uma ligeira tendéncia de aumento. Entretanto, esta linha de tendéncia é influenciada
pelas menores vazdes maximas das décadas de 1930 a 1960, e também apresenta
uma pequena correlacao.

A Figura 6 apresenta a mesma série admensionalizada que a contida na Figura 5
excluindo-se os anos de 1931 a 1959. A mesma linha de tendéncia inserida apresenta
uma ascencao muito inferior daquelas linhas de tendéncia apresentadas na Figura 5.
Isso, em principio, demostra que a suposta tendéncia € muito mais influenciada pela

extensao da série do que pela série propriamente dita.
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Figura 6 — Vazoes médias e maximas admensionalizadas (1931-2014)

Quando se estima as vazdes decamilenares, ou extremas, a disponibilidade de
dados (inferior a 100 anos) impde uma incerteza muito grande na estimativa, visto
gue se tenta com as diversas técnicas “extender” a série em 100 vezes. Por exemplo,
Kelman e Damazio (1985) propde um coeficiente de seguranca para a estimativa da

vazao decamilenar conforme a disponibilidade dos dados.

2.1 Estacionariedade da série e teste de hipotese

Otermo“estacionariedade’refere-seaofatoque, excluidasasflutuacbesaleatodrias,
as observagdes séo invariantes, com relacéo a cronologia de suas ocorréncias. Uma
tendéncia temporal, eventualmente presente em uma série hidroldgica Xt, ao longo do
tempo t, pode ser detectada pela correlacao entre série e o indice de tempo. Essa é a
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ideia essencial do teste nao-paramétrico de Spearman (Naghettini, 2007).

O coeficiente de correlagdo de Spearman obtém a estatistica correspondente do
teste trabalhando com toda a amostra. Para se verificar se uma série € estacionaria ou
nao, é possivel fazer um teste de hipdtese.

Os testes de hipéteses sao procedimentos usuais da inferéncia estatistica, Uteis
na tomada de decisdes que concernem a forma, ou ao valor de certo parametro, de
uma distribuicado de probabilidades, da qual se conhece apenas uma amostra de
observacgbes. Por tratar-se de uma inferéncia a respeito de uma variavel aleatoria, a
deciséo de rejeitar ou ndo uma hipotese, € tomada com base em certa probabilidade

ou nivel de significancia o (Naghettini, 2007).

2.1.1 Teste de Spearman
A estatistica do teste de Spearman tem, como base, o seguinte coeficiente:
N 2
6, (m—T)
Fg = 1 -
N3—-N

Sendo: m, =ordem de classificagéo; T,=indice de tempo; N=niumero de elementos.

Se a hipétese nula é H: (a amostra ndo apresenta tendéncia temporal), a

estatistica do teste ndo paramétrico de Spearman pode ser formulado como:
Fs
T =

\/ Varlr]

A qual segue uma distribuicao normal padrao. Por tratar-se de um teste bilateral,
a um nivel de significancia o, a decisdo deve ser a de rejeitar a hipétese nula se
ITI>z

1-a/2°
Aplicando o teste de estacionariedade de Spearman nos dados disponiveis das

séries de maxima vazao média diaria, entre os anos de 1931 até 2014, se verifica que
em 95 locais a série pode ser considerada estacionaria e em 53 locais néo.

31 CONCLUSAO

Os dados analisados compreendem as vazdes maximas diarias anuais,
entre os anos de 1931 até 2014, em 149 locais com dados disponiveis, totalizando
aproximadamente 10.000 valores de vazdes maximas diarias anuais disponiveis
nestes locais.

Os resultados obtidos indicam que até o presente ndo se pode afirmar que houve
impacto das mudancas climaticas no calcula das vazbes decamilenares (eventos
extremos), sendo que as diferencas encontradas de aumento ou reducéo das vazdes
extremas (decamilenar) podem ter origem na pequena série de dados disponiveis e,
com a incorporagao de novos dados a estimativa da vazao decamilenar se altera. Cabe
destacar, que o periodo critico do sistema hidroelétrico brasileiro, compreendido entre
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junho de 1949 a novembro de 1956, caracterizado por menores médias de vazdes,
influencia o calculo das vazdes decamilenares principalmente quando se calcula a
vazao decamilenar utilizando os dados até os anos de 1980, visto que as séries até
entdo eram muito reduzidas, com no maximo 50 anos de dados disponiveis.

O IPCC (2013) cita que ap6s o ano de 1950 o numero de eventos com
precipitacdes extremas sobre a superficie terrestre, aumentou em um numero maior
de regides do que diminuiu em outras regides. Os diversos trabalhos técnicos que
estudam o efeito das mudancas climaticas nas vazdes extremas, aplicados no territério
brasileiro, adotam um modelo chuva-vazao utilizando como premissa o aumento das
precipitacdes extremas, sendo que o resultado de aumento das vazdes extremas em
funcao da adocao deste conceito é natural.

Entretanto, quando se utiliza os dados estatisticos disponiveis até o0 momento
e se calcula a vazao decamilenar, ndo é possivel confirmar o possivel impacto das
variagdes climaticas na estimativa das vazdes extremas (decamilenar). Por outro lado,
analisando a série de maxima vazao diaria no ano (desde 1931 até 2014), e aplicando
o teste de Hipo6tese de Estacionariedade de Spearman, se observa que em 95 locais
pode-se considerar a série estacionaria e em 53 locais nao.

Com estes resultados, que no presente ndao demostram claramente se existe
impacto das variacGes climaticas nas vazdes de dimensionamento dos vertedores,
conclui-se que talvez, mais importante que considerar os possiveis impactos do
aumento das precipitacbes extremas no dimensionamento, seja o de considerar o
impacto do aumento da série de vazbes maximas disponiveis na revisao da vazéo de
dimensionamento, principalmente quando os vertedores foram dimensionados com

séries muito reduzidas.
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