NV~ :
— COALIZAO
ﬁ‘v ENERGIA
LINMBPA

transicao justa
e livre do gas

Vulnerabilidade

do setor elétrico
brasileiro frente

a crise climatica
global e propostas
de adaptacao




\VZ __
— COALIZAO
ﬁN ENERGIA
LINMBPA

transicao justa
e livre do gas

Vulheraelickeld
doefsetoeléthice
biiasileiiesfrenite
afchiselclimatica
glehallelpliopesitas
defadaptacae




Coalizao Energia Limpa

Climalnfo

Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (Idec), Instituto
Clima e Sociedade (iCS), Instituto de Energia e Meio Ambiente
(lema), Instituto de Estudos Socioeconémicos (Inesc), Instituto

Internacional Arayara e Instituto Polis

Vulnerabilidade do setor elétrico brasileiro frente a crise
climatica global e propostas de adaptacao. Sumario Executivo.
Sao Paulo, 2023.

Carolina Marcal e Délcio Rodrigues (Instituto Climalnfo)

Dr. José Wanderley Marangon Lima, Dr. Lincoln Muniz Alves e

Dr. José Antonio Marengo

Carolina Margal, Célia Mello, Délcio Rodrigues e Silvia Dias

Célia Mello

Fabrica de Ideias Brasileiras

climainfo.org.br/relatorio-coalizao-energia-limpa


http://climainfo.org.br/relatorio-coalizao-energia-limpa

A Coalizao Energia Limpa - transicao justa e livre
do gas € um grupo brasileiro de organizacdes da
sociedade civil comprometido com a defesa de
uma transicao energetica socialmente justa e
ambientalmente sustentavel no Brasil, que rejeita
0 uso do gas na matriz energética e defende a
eliminacao desta fonte até 2050.

Temos como objetivo articular e facilitar acoes
para promover a transicao energetica por

meio de reducao e/ou eliminacao de fontes de
geracao energetica fossil a gas; de reducao e/
ou eliminacao da exploracao de reservas de
hidrocarbonetos como o xisto; e da importacao
de gas natural liguefeito (GNL).

Fazem parte da Coalizao Energia Limpa:
Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor
(Idec), Instituto Climalnfo, Instituto de Energia

e Meio Ambiente (lema), Instituto de Estudos
Socioecondmicos (Inesc), Instituto Internacional
Arayara e Instituto Polis.



SUNARIO®

O clima hoje no mundo e no Brasil

O sistema elétrico brasileiro

A necessidade de quantificar
a ameaca climatica

Vulnerabilidade e resiliéncia
do setor elétrico brasileiro
frente as mudancas climaticas

Principais agodes

Bibliografia

15

23

28

35

39

45



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

Fez Engenharia Elétrica pelo IME/RJ (1979);
Administracao de Empresas pela UFRJ/RJ (1980);
Mestrado pela EFEI/MG (1991); Doutorado

pela COPPE/UFRJ (1994); e Pos-doutorado

pela University of Texas at Austin (2005-20006).
Foi engenheiro sénior da Eletrobras (1980-
1993). Em 1994, passou a integrar o quadro de
professores da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI), tornando-se professor titular em 1998.
Foi pesquisador 1 do CNPq de 1995 a 2015.
Consultor ad-hoc da FAPEMIG, CNPQ e CAPES. E
Senior Member do IEEE e CIGRE. Tem mais de 50
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado
orientadas. Em 1998 e 1999, foi assessor da
diretoria da ANEEL. Participou, em 2003 e 2004,
do GT MME que elaborou o novo marco do setor
eletrico (Lei 10.848/04). Coordenou o Curso de
Especializacao em Sistemas Elétricos (CESE),
com énfase em geracao e transmissao, de 1994
a 2013. Publicou mais de 200 artigos em revistas
internacionais especializadas em seminarios
nacionais e internacionais. Foi convidado a
ministrar palestras em varios paises da Ameérica
do Sul e nos Estados Unidos, México, Portugal
etc. Prestou servicos de consultoria para a
ANEEL, ONS, ASMAE, Eletrobras, Petrobras etc.
Atualmente € consultor da MC&E e Secretario de
P&D do INEL.

COALIZAO ENERGIA LIMPA



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

Pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Autor-lider do Grupo de
Trabalho | (WGI) do Sexto Relatorio de Avaliacao.
Vice-Presidente do Grupo de Trabalho Ciéncia

e Pesquisa da Regiao Ill (América do Sul) da
Organizacao Meteorologica Mundial (OMM).
Membro nos WCRP Regional Information

for Society (RIfS) Core Project’s Scientific
Steering Group. Foi consultor do MCTI, Banco
Mundial, PNUD, CEPAL/ONU. Responsavel por
fornecer informacao tecnico-cientifica para
orientar as politicas publicas de adaptacao as
mudancas ambientais. Possui mais de 15 anos
de experiéncia em projetos e estudos nacionais
e internacionais sobre os seguintes temas:
climatologia, modelagem do clima, interacao
biosfera-atmosfera e Impactos, vulnerabilidades
e adaptacao as mudancas climaticas.

COALIZAO ENERGIA LIMPA



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

Pesquisador 1-A do CNPqg. Atualmente

é Coordenador Geral de Pesquisa e
Desenvolvimento do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
CEMADEN. E autor de mais de 250 artigos,
capitulos de livros, livros, relatorios técnicos e
trabalhos de congressos. Colaborou como autor
dos relatorios do IPCC desde 1998 ate o IPCC
ARG em 2021. E membro titular da Academia
Brasileira de Ciéncias, da Academia de Ciéncias
de Nova lorque e da Academia Mundial de
Ciéncias (TWAS). Tem desenvolvido estudos de
avaliacao de tendéncias climaticas e extremos no
contexto de impactos-vulnerabilidade-adaptacao
e reducao de risco de desastres naturais no
presente e em cenarios de clima futuro. Aléem
disso tem colaborado ativamente na elaboracao
do Plano Nacional de Adaptacao, no Plano
Nacional de Mudancas Climaticas e na Segunda,
Terceira e Quarta Comunicacao Nacional do Brasil
a UNFCCC.

COALIZAO ENERGIA LIMPA



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

COALIZAO ENERGIA LIMPA



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

Com quase dois tercos (cerca de 60%)

de hidroeletricidade, ou seja, energia
renovavel, o Brasil € um dos grandes
produtores mundiais de energia hidrelétrica,
respondendo por 10% da producao

mundial. Todavia, ela e fortemente
dependente de variacoes climaticas, como
as chuvas essenciais para as afluéncias aos
reservatorios dessas usinas. Por isso, com

a mudanca do comportamento das chuvas
devido as mudancas climaticas, esta geracao
esta cada vez mais ameacada.

O Brasil sofreu as piores secas da historia na
ultima década, levando a quedas pronunciadas
na disponibilidade hidrica em importantes
bacias hidrograficas responsaveis por garantir
o abastecimento humano e do sistema

elétrico brasileiro. Desde a seca ocorrida em
2014/2015 na regiao Sudeste, varias bacias
foram fortemente afetadas e permaneceram
em estado critico até o ano passado.

Em 2021, o pais viveu sua pior crise hidrica
dos ultimos 90 anos, desencadeando outra
crise - a energética. A maioria das usinas
hidrelétricas encerraram a estacao chuvosa
de 2020-2021 operando com uma fracao

de sua capacidade total, colocando assim a
geracao hidrelétrica do pais em regime critico.

Apesar do montante de chuva neste verao
de 2021-2022 ter conseguido melhorar

o volume dos reservatorios, as projecoes
indicam uma diminuicao da precipitacao nos
pProximos anos.

Apesar da média anual de precipitacao
estar diminuindo em algumas regioes do
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Brasil, existe também uma diminuicao do
periodo umido e aumento no periodo seco,
ocasionando aumento da variabilidade
climatica que € nociva a regularizacao da
geracao de energia.

Ainda que exista um esforco global para
reduzir as emissoes dos gases de efeito
estufa que provocam o aquecimento global,
ele é insuficiente diante da magnitude dos
impactos decorrentes desse fendmeno, que
ja tém sido observados com uma elevacao
media da temperatura do planeta em 1,1°C.
Como a meta do Acordo de Paris propoe
limitar o aquecimento global a 1,5°C acima
dos niveis pré-industriais, o que estamos
vendo pode se agravar.

Para o Brasil, as tendéncias de aumento de
temperatura devem continuar ao longo do
século 21 a uma taxa superior a media global.
ProjecO0es apontam uma reducao das vazoes
das usinas localizadas nas regidoes Norte e
Nordeste. Para as usinas no Sul e em parte
do Sudeste, a tendéncia é de aumento das
vazoes. Para a bacia do Parana, existe uma
incerteza devido a Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul (zcAs), onde os modelos
climaticos divergem quanto ao aumento ou a
diminuicao da precipitacao.

Apesar de ja haver uma preocupacao do
poder publico e a incorporacao de cenarios no
processo de planejamento do setor elétrico,
nao existem acoes concretas suficientes e
nem o desenvolvimento de politicas publicas
necessarias para lidar com a magnitude do
problema. Se a dinamica das alteracoes do
clima nao é considerada adequadamente,
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todo o planejamento do sistema de geracao
de energia fica vulneravel e comprometido.
Trabalhar com as seéries historicas ou
sinteticas de precipitacao significa esperar um
volume de chuva meédio que pode nao ocorrer.

O sistema elétrico como um todo precisara
ser mais resiliente ao clima sem ficar mais
sujo, como aconteceu no passado recente,
com a contratacao de termelétricas fosseis,
principalmente movidas a gas natural, o
que nao nos parece uma boa opcao mesmo
para lidar com a intermiténcia das usinas
renovaveis. A diminuicao maxima possivel das
emissoes € um imperativo e deve ser uma
diretriz norteadora de todos os segmentos
da economia.

Por isso, € urgente adotar uma nova forma de
planejar, operar e governar o sistema elétrico
nacional. A solucao deve ser multifacetada e
exigira maior diversificacao da matriz elétrica
para se desenvolver um sistema resiliente as
mudancas climaticas.

Tornar o sistema elétrico brasileiro mais
resiliente comeca com o mapeamento de suas
vulnerabilidades. Depois, € necessario tracar
um plano de resiliéncia e adaptacao para se
o setor, com acoes concretas para minimizar
os impactos das mudancas climaticas
principalmente na geracao de energia, mas
também em transmissao e distribuicao. Em
funcao da intermiténcia da geracao renovavel,
representada principalmente por solar e
eolica, ha necessidade de se ter uma maior
reserva de poténcia no sistema interligado,
além de um maior armazenamento de energia
para se enfrentar estacoes com menores
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precipitacoes e com aumento de temperatura,
O que ocasiona maior consumo de energia.

A diminuicao das precipitacdoes que é
esperada nas regioes Norte e Nordeste nao
recomenda a implantacao de novas centrais
hidrelétricas, principalmente se forem usinas
a fio d’agua. Mas esse € o caso do complexo
de usinas no rio Tapajos, que esta sendo
previsto para depois de 2030 pelo Ministerio
de Minas e Energia (MME) e que precisa ser
reavaliado a luz das projecoes climaticas.

Ja o incremento nos ventos e na radiacao
solar projetado para o Nordeste sugerem
que esta regiao devera ser uma grande
exportadora de energia renovavel.

Sistemas distribuidos tendem a ser mais
resilientes a eventos climaticos extremos.
Solucodes locais como, por exemplo,

a instalacao de baterias em residéncias
junto com geracao fotovoltaica, podem
minimizar os efeitos adversos do clima.

Uma alternativa adicional para enfrentar a
ameaca climatica seria dispor de tecnologias
de armazenamento como baterias, hidrogénio
verde, usinas hidreléetricas reversiveis etc.
Dessa forma, a necessidade de termelétricas
fosseis ocorreria apenas em situacoes
emergenciais e transitorias, permitindo que

o pais desempenhe um papel de lideranca
global na reducao de gases do efeito estufa.

Como o Brasil ja viu no litoral norte de Sao
Paulo, na serra fluminense, na Bahia, em
Minas Gerais, Tocantins, Para e tantos outros
lugares, os impactos do clima afetam a
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populacao em diferentes escalas e formas,

e sistematicamente ampliam as desigualdades
sociais. Nesse contexto, diversificar a matriz
elétrica, elevando a participacao das fontes
renovaveis solar e eolica, permitiria a reducao
dos custos da energia elétrica, gerando

maior competitividade internacional dos
produtos brasileiros. Além da transicao em

si, os efeitos benéficos sobre a economia
ofereceriam uma oportunidade para diminuir
desigualdades socialis.

E fundamental que o Estado brasileiro planeje
e oriente a expansao das energias renovaveis
sem que, no entanto, repita-se o modelo
historicamente adotado para o setor, pelo
qual os Povos Indigenas e as Comunidades
Tradicionais sao invariavelmente violados na
garantia de seu direito territorial. O processo
de aprovacao e licenciamento deve assegurar
a aplicacao de salvaguardas que garantam

os direitos territoriais e a consulta livre
prévia e informada aos Povos Indigenas e
Comunidades Tradicionais.
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Ha evidéncias contundentes de que as atividades
humanas estao alterando profundamente o clima
da Terra e de que o aguecimento global esta ocor-
rendo a uma taxa sem precedentes, chegando a
1,1°C de aumento da temperatura meédia do pla-
neta desde o inicio da Era Industrial, por volta de
1850 (IPCC, 2021). Elas estao, portanto, alterando
os padroes historicos das variaveis climaticas (IPCC
2021, 2022).

Variacao na temperatuda global média em relacao
a 1850-1900, com temperaturas observadas e

simulagcdoes matematicas

2.0

1.5

0,5 'W

N ;’““"J\“‘

0.0

-0,5

1850 1900 1950 2000 2020

Fonte: IPCC, 2021: Sumario para os formuladores de politicas.

Observado

Simulagcao com
fatores humanos
e naturais

Obs.: areas
sombreadas indicam
amplitude de
cenarios simulados
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A analise das tendéncias climaticas observadas
no Brasil nas ultimas quatro décadas revela um
aumento da temperatura em todas as regioes bra-
sileiras. Emgeral, verificou-seaumentode 0,5°C por
década nas temperaturas minima e maxima me-
dias, chegando a 1°C em certas regidoes no inverno
e na primavera. Essa tendéncia € acompanhada
de um aumento no numero de
dias com temperatura maxima
extrema, com incremento supe-
rior a 30% em praticamente todo
o pais (Santos et al., 2020).

No tocante a precipitacao,
observou-se mudancasregionais
significativas tanto de reducao
quanto de aumento da precipi-
tacao anual. Reducdes (de ate
20 mm) no acumulado anual
foram observadas no sudoeste
da regiao Norte, no leste da regiao Centro-Oeste, €
nas regioes Nordeste e Sudeste. Incrementosforam
observados no extremo norte da regiao Norte (de
até 40 mm), naregiao Sul (de até 20 mm) e em areas
nas regides Nordeste e Centro-Oeste. As observa-
coes tambem indicam aumento em frequéncia e
intensidade de eventos extremos de precipitacao,
tais como aumento de secas em extensa area da
porcao central do pais (Santos et al., 2020).

O mapa a seguir € uma simplificacao das tendéncias climaticas observadas
de indicadores de temperatura e precipitacao no periodo de 1980-2018,
baseadas no artigo de Dos Santos et al. (2020), cuja variacao tem impacto

em setores estratégicos da sociedade.
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A Figura 3 mostra a série temporal do indice de
Precipitacao Padronizado (do acronimo em inglés
Standard Precipitation index — SPI)*, comumente
utilizado para o monitoramento de condicdes asso-
ciadas a secas e excesso de chuva, observada no
Brasil para 12 meses (SPI-12). O SPI-12 mostra que,
desde 0 ano 2000, todas as regidoes apresentam SPI
negativos (cor vermelha), o que representa uma
tendéncia de reducao de chuva, em comparacao
com a decada de 1960 ou 1970. Esta tendéncia
parece ser mais intensa nos ultimos 10 anos.

O Brasil sofreu na ultima década as piores
secas da historia, resultando em graves impactos

socioeconoOmicos e ambientais. Como consequén-
cia, observamos

O indice Padronizado de Precipitacido (Standardized Precipitation Index - SPI) é uma
ferramenta consistente de detecciao e monitoramento probabilistico/padronizado de
déficit ou excesso de precipitacao para diferentes escalas temporais, possibilitando a

comparacgao entre regides com diferentes caracteristicas climaticas.
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queda pronunciada na disponibilidade hidrica e,
portanto, ameaca a seguranca hidrica em impor-
tantes bacias hidrograficas responsaveis por garan-
tir o abastecimento do sistema elétrico brasileiro.
Desde a seca ocorrida em 2014/2015 na regiao
Sudeste do Brasil, varias bacias foram fortemente
impactadas e permanecem em estado critico ate
os dias atuais. A maioria das usinas hidrelétricas
encerraram a estacao chuvosa de 2020-2021 ope-
rando com uma fracdo de sua capacidade total,
colocando assim a geracao hidrelétrica do pais em
regime critico.

Os recentes relatorios do IPCC (IPCC 2021,
2022) sugerem que este tipo de
mudanca nos padrdes hidro-
-meteorologicos tem  fortes
indicios de impactos das ativi-
dades humanas relacionados ao
aguecimento global. O aumento
nas emissoes de gases de efeito
estufa e 0 aumento no desma-
tamento da Amazonia poderiam
amplificar os extremos de clima,
levando a situacdes de secas e
chuvas intensas mais frequen-
tes. Certamente isso levou a crises hidricas como
a de 2001 e a de 2013-14 e que continuam até o
momento. Apesar do esforco global para reduzir as
emissoes dos gases de efeito estufa que provocam
as mudancas climaticas, a implantacao de medi-
das de adaptacao e insuficiente diante da magni-
tude dos impactos decorrentes desse fendmeno,
que ja tém sido observados em todas as regidoes
habitaveis do planeta, e que podem se agravar
mesmo em um cenario no qual consigamos limi-
tar o aquecimento global a 1,5°C acima dos niveis
pré-industriais.
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ENTRE 2014 E 2015

arias bacias foram fortemente afetadas pela
seca que aconteceu na Regiao Sudestejal:l3«:
periodo e permanecem em estado critico.

ENTRE 2020 E 2021

O Brasil viveu a pior crise hidrica dos ultimos
desencadeando uma crise energética.
A maioria das usinas hidrelétricas encerrou a
estacao chuvosa operando com uma fracao de
sua capacidade total.

ENTRE 2021 E 2022
Mesmo com a melhoria do volume nos

1:1aV- el dle - MIas projecoes indicam uma

diminuicao na media anual de precipitacao de

chuvas proximos anos.
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O Brasil € um dos grandes produtores mundiais
de energia hidreléetrica, respondendo por 10%
da producao mundial. De acordo com dados do
Ministério de Minas e Energia (MME), a participa-
cao atual da hidroeletricidade giraem torno de 60%
da matriz elétrica brasileira. Esse sistema é forte-
mente dependente da disponibilidade hidrica de
medio e longo prazos para a producao de energia
firme e, portanto, para garantia de atendimento.
Isso implica em alta vulnerabilidade a alteracoes
no regime hidrologico, de forma que as mudancas
climaticas podem impacta-lo consideravelmente.
O planejamento e a operacao do sistema, que ja sao
atividades incertas devido a variabilidade climatica
natural, se tornaram muito mais incertos devido
as mudancas no clima. Um exemplo disso € o fato
da utilizacao da série estatistica estacionaria nos
modelos tradicionais do setor eléetrico para previ-
sao de precipitacao e dimensionamento da opera-
cao dos reservatorios nao estar gerando previsoes
consistentes, mesmo para horizontes curtos.
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O Brasil € um dos grandes geradores mundiais de energia
hidrelétrica, um tipo de energia renovavel que representa:

cerca de
da producao da producao
brasileira mundial
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DEZEMBRO 2021
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DEZEMBRO 2031

51%

UHE
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Usina Hidrelétrica

PCH

Pequena Central

Hidrelétrica

Fonte: MME. (2022)

108 903 MW
6 830 MW
14 329 MW
24 027 MW
25 027 MW
8 013 MW

109 157 MW

7 465 MW
15 296 MW
33 465 MW
16 330 MW
22 909 MW

109 157 MW
7 465 MW
15171 MW

32 589 MW
13 613 MW
37 218 MW
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Bioenergia

EOL+UFV:
Usina Edlica + Central

Geradora Fotovoltaica

UTE

Usina Termelétrica

MMGD

Micro e Minigeracéo

Distribuida
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Assim como as hidrelétricas, as energias renova-
veis tém como “combustivel” as variaveis climati-
cas e, portanto, sao mais vulneraveis aos impactos
das mudancas climaticas na geracao de energia
elétrica. Como mostrado na Figura 4, o Brasil vem
aumentando a participacao de geracao renovavel
intermitente em sua matriz elétrica, e, com isso,
cresce a vulnerabilidade do sistema, uma vez que
a geracao renovavel introduz incertezas produzi-
das pelas variaveis climaticas em seu despacho. A
utilizacao desta geracao € o procedimento correto
a ser adotado, ja que contribui para a diminuicao
da emissao de gases de efeito estufa provenien-
tes da queima de combustiveis fOsseis nas usinas
termeletricas. A diminuicao maxima possivel das
emissdes € um imperativo e deve ser uma dire-
triz norteadora de todos os segmentos da socie-
dade diante da urgéncia imposta pelas mudancas
climaticas, e € imprescindivel a adocao de acoes
concretas que contribuam para limitar o aqueci-
mento global.

Para lidar com a intermiténcia das fontes reno-
vaveis, existem hoje solucdes tecnoldgicas que
possibilitarao a descarbonizacao do setor e o uso
de termelétricas fosseis apenas em situacoes
emergenciais e transitorias, permitindo que o pais
exerca um papel de lideranca na geopolitica global
no que diz respeito a estratégia mundial de redu-
cao de gases do efeito estufa.
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Para que o governo tome medidas que tornem o
sistema elétrico menos vulneravel, € necessario
quantificaroriscopotencialrelacionadoamudanca
do clima. Compreender a variabilidade climatica,
suas causas, impactos potenciais e, sobretudo,
sua previsibilidade, sao o objetivo de uma parcela
significativa da comunidade cientifica dedicada as
ciéncias ambientais. Existem uma série de mode-
los que buscam, por meio do desenvolvimento de
cenarios, projetar os efeitos da mudanca do clima
na sociedade humana. Na pratica, a concretiza-
cao desses panoramas é diretamente proporcio-
nal a implementacao ou nao de rigorosas politicas
climaticas.

No mundo todo, muitas instituicdes desenvol-
veram modelos climaticos, com variacdes na con-
figuracao destes diferentes modelos causando
diferencas nas simulacdes da variabilidade e das
mudancas climaticas. Apesar disso, € fundamen-
tal destacar que os modelos climaticos sao ferra-
mentas importantes para a realizacao de estudos
que nos levam a uma melhor compreensao do
sistema climatico e podem fornecer simulacoes
e projecoes uteis do clima futuro para diferentes
regioes do mundo, permitindo, portanto, a ado-
cao de medidas de adaptacao que diminuirao os
impactos sob a sociedade. O mais adequado para
nortear politicas publicas é ser estatisticamente
mais conservador e fazer uso de um conjunto de
modelos para que se possa trabalhar com a média
deles. Dessa maneira € possivel identificar a ten-
déncia para regidoes estrategicas no que diz res-
peito, por exemplo, a geracao de energia.

Globalmente, as projecdes sugerem que mui-
tas regides do mundo experimentarao eventos de
secas mais frequentes/severas e de chuvas for-
tes como consequéncia do aumento das emissoes
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Para o Brasil, as
projecdes indicam

que as tendéncias

de aumento de
temperatura observadas
no pais devem continuar
ao longo do século 21

a uma taxa superior a
média global.
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de GEE. Para o Brasil, as projecdes indicam que as
tendéncias de aumento de temperatura observa-
das no pais devem continuar ao longo do século
21 a uma taxa superior a media global. Diante de
um cenario de alta emissdao de Gases de Efeito
Estufa (GEE), projeta-se que a maioria das regides
brasileiras experimentarao um aumento de pelo
menos 4°C nas temperaturas medias. Ha proje-
coes de mudanca nos valores médios de precipi-
tacao, nas caracteristicas das estacdes chuvosas
e em frequéncia e intensidade de eventos extre-
mos ao longo do século 21.

As projecdes mostram, para meados e finais
do século 21, aumentos nas chuvas nas regides
Sul, Sudeste, Noroeste da Amazonia e leste do
Nordeste na forma de eventos de chuva intensa,
assim como uma tendéncia de reducao de chu-
vas nos leste da Amazonia, sul da Amazonia e no
semiarido do Nordeste, aumentando o risco de
secas e afetando as segurancas hidrica, alimentar
e energetica em todo o pais (Perez et al., 2020).

O Brasil vem trabalhando para quantificar as
ameacas das mudancas climaticas ao setor elétrico
ja ha duas décadas. Projecdes apontam uma redu-
cao das vazdes das usinas localizadas nas regioes
Norte e Nordeste, enquanto para as usinas situadas
no Sul e em parte do Sudeste, incluindo a bacia do
Parana, a tendéncia € de aumento das vazoes (Neto,
da Paz, Marengo, & Chou, 2016), (Silveira, Filho,
Junior, Junior, & Cabral, 2018) e (Lima, Colischonn, &
Marengo, 2014). Como a bacia do Parana esta numa
regiao de transicao climatica, os modelos climaticos
tém baixa destreza em simular o clima e, portanto,
nao ha confiabilidade em afirmar se havera aumento
ou diminuicao media de precipitacao.

Apesar de ja haver uma preocupacao do poder
publicoeaincorporacaodecenariosnoprocessode

COALIZAO ENERGIA LIMPA



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

planejamento do setor eletrico, nao existem acoes
concretas suficientes e nem o desenvolvimento
de politicas publicas necessarias para lidar com a
magnitude do problema. E importante esclarecer
que, se o planejamento para o setor nao consi-
dera adequadamente adinamica das alteracdes do
clima, todo o planejamento do sistema de geracao
de energia fica vulneravel e comprometido, pois
é projetado para trabalhar com as séries histori-
cas ou sintéticas estacionarias, na qual se espera
uma precipitacao media que nao ira ocorrer, o que

Tendéncias apontam para um
aumento de temperatura acima
da taxa média global, com
possiveis consequéncias como:

Reducao das vazdes das usinas localizadas
nas regioes Norte e Nordeste.

5

| Aumento das vazoes nas usinas
5 no Sul e em parte do Sudeste.

Incertezas na bacia do Parana por conta da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
onde os modelos climaticos divergem quanto
a aumento ou diminuicao da precipitacao.
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podeimplicar necessidade de geracao adicionalem
curto espaco de tempo para evitar racionamento.

Umexemplorecenteforamas medidasadotadas
para o setor eletrico em 2021, quando, correndo o
risco politico de lidar com racionamento de ener-
gia devido a crise hidrica, os poderes Legislativo e
Executivo adotaram uma série de acdes que obri-
garam a sociedade a ter mais fontes fosseis de
energia na matriz a precos estratosfericos, sob a
justificativa de obtencao de mais oferta a qualquer
custo. Nesse contexto destacam-se as usinas ter-
meléetricas majoritariamente movidas a gas natural
contratadas de maneira emergencial. As medidas
pelo lado da demanda, que poderiam levar a uma
racionalizacao massiva e coordenada do consumo,
praticamente nao foram exploradas.

Outro ponto importante quando se quer determi-
nar o efeito das mudancas climaticas nas vazoes
é o efeito no uso do solo e nos usos consunti-
vos?®. Na realidade, a cobertura do solo se retroali-
menta com a disponibilidade de agua e com as
condicdes climaticas. E importante pontuar que
existe uma diminuicao da superficie coberta com
agua no Brasil de 15,7% desde o inicio dos anos 90
(MapBiomas). Da mesma forma, o uso consuntivo,
principalmente para a agricultura, € muito influen-
ciado pelas mudancas climaticas. Elas geram
impactos diretos e indiretos sobre as deman-
das de agua, principalmente em usos nos quais o
seu consumo se da diretamente pelas condicoes

O uso consuntivo da agua € aquele que retira a agua de sua fonte natural, diminuin-

do suas disponibilidades espacial e temporal.
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climaticas, como no caso da irrigacao de culturas
agricolas. Apesar disso, as estimativas de demanda
de agua, realizadas por estudos ligados ao plane-
jamento de recursos hidricos e energia, ndao con-
sideram mudancas nas condicoes climaticas, mas
apenas cenarios economicos de desenvolvimento.

A localizacao geografica, a integracao do sistema
de transmissao e as caracteristicas individuais das
usinas hidreletricas estao diretamente relacionadas
com a intensidade dos impactos que o sistema ira
receber. A principio, quanto maior a interconexao do
sistema, melhor sua capacidade de contornar algum
problema que venha a surgir a partir da compensa-
cao permitida pelas diferentes variacdes regionais,
principalmente no caso de paises de grandes exten-
sOoes, como o Brasil.

Um outro ponto importante € que a geracao de
energia elétrica distribuida tem evoluido fazendo
com que haja maior independéncia individual ou
regional das redes de transmissao e distribuicao.
Um sistema mais distribuido tende a ser mais resi-
liente aos eventos extremos por poder contar com
producao local de energia.

As possiveis solugcdes para minimizar futuras
crises hidricas e energeticas devem ser parte da
transicao energéetica do Brasil e do cumprimento
dos compromissos junto ao Acordo de Paris. O pais
tem todas as condi¢cdes de estar
na vanguarda do movimento
global de reducao de emissdes
de gases de efeito estufa a par-
tir da oferta de energia limpa e
acessivel.
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A avaliacao da vulnerabilidade passa a ser um con-

ceito central para se compreender os impactos
das mudancas climaticas e dos desastres naturais
no desenvolvimento de estratégias apropriadas
de gerenciamento de riscos (Kaiser, 2007). Esta
definicao difere do conceito tradicional relacio-
nado a confiabilidade do sistema, vigente no setor

elétrico.

O grau de vulnerabilidade de um sistema é pro-
duto da ameaca versus a fragilidade do mesmo.
Por outro lado, a fragilidade do sistema € medida
em funcao da sua capacidade de enfrentamento
da possivel ameacga, sendo, portanto, o inverso da
resiliéncia. Um sistema € mais resiliente quanto

mais estiver preparado para enfrentar uma amea-

ca. E importante observar que resiliéncia ndo é sé
resisténcia, mas tambem adaptabilidade, poder de
transformacao, ou mesmo capacidade de absor-
cao. Atualmente tem se dado mais énfase a siste-
mas com capacidade de adaptacao para enfrentar
eventos extremos do que propriamente em dimen-

siona-los para resistir a ameaca.
Pode-se afirmar, portanto,
que a mudanca climatica € uma
ameaca ao setor eletrico brasileiro
cujo planejamento e projetado sob
o historico de variaveis climaticas
que estao sofrendo alteracdes no
comportamento. A partir da ana-
lise das ameacas e as suas possi-
bilidades de ocorréncia, € possivel
avaliar as acdes que deverao ser
planejadas para melhorar a resi-
liencia dos sistemas de producao e
transporte de energia e de como a
matriz energetica e eletrica devem
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estar estruturadas para que os sistemas energe-
ticos sejam mais resilientes.

E importante observar que ndo existe um manual
consagrado para o enfrentamento das amea-
cas climaticas, mas algumas diretrizes podem
ser elaboradas para adequar e adaptar os siste-
mas energeticos.

A partir da analise dos varios modelos globais
e regionais de projecao das variaveis climaticas,
é possivel tracar as mudancgas provaveis e enu-
merar possiveis tendéncias no setor energético.
Com as tendéncias climaticas, os planejadores e
formuladores de politicas energeticas devem tes-
tar alternativas para adaptacao, utilizando novas
tecnologias de geracao, além de inclui-las no pro-
cesso de construcdo de cenarios. E importante o
desenvolvimento de sistemas energéticos mais
robustos e menos vulneraveis, necessidade que ja
vem sendo observada nos ultimos anos em funcao
de uma sequéncia de anomalias negativas de pre-
cipitacao no Brasil.

A diversidade € um aspecto importante para os
sistemas socioecondmicos. Promover a diversi-

dade nos sistemas de energia, tanto em termos
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de producao de energia quanto
de tipos de consumo de ener-
gia, aumenta a resiliéncia desses
sistemas. Isso pode ser alcan-
cado em termos de promocgao da
diversidade tecnologica, quando
os fornecimentos tradicionais
de energia (petroleo, gas natural,
carvao, energia nuclear e hidrele-
trica) sdo complementados com
novas tecnologias de geracao de
energia, a maioria relacionada
a fontes de energia renovaveis.

Esses novos tipos de tecnologias incluem tecno-
logias expansivas de energia solar, eolica, geo-
térmica, de biomassa e de energia oceanica para
geracao de energia. A medida da diversidade pode,

assim, ser uma boa avaliacao da resiliéncia.

Groisman, et al. (2005) argumentam que a diver-
sidade pode ser vista como abrangendo trés pro-
priedades: variedade, equilibrio e disparidade. A
variedade refere-se a categorias disponiveis, como,
no caso de geracao de energia, fontes distintas de
energia (carvao, gas natural, nuclear, eodlica, solar
etc.). O equilibrio € em referéncia ao rateio de ener-
gia entre as categorias disponiveis, ou seja: quanto
mais distribuida, maior a diversidade. A dispari-
dade refere-se ao grau em que as proprias cate-
gorias podem ser diferenciadas umas das outras.
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Fica evidente que quando falamos de clima e das
projecoes futuras diante das mudancas climati-
cas sempre existem incertezas. Apesar disso, 0
poder publico pode se preparar para minimizar os
impactos devastadores desse fendmeno tornando
0s sistemas mais adaptados para enfrentar essa
realidade. E possivel tornar o sistema elétrico mais
resiliente a partir do mapeamento de suas vulnera-
bilidades. Posteriormente, € necessario tragar um
plano de resiliéncia e adaptacao para o setor, com
acoes concretas que visam minimizar os impactos
das mudancas climaticas na geracao e na distri-
buicao de energia.

Neste sentido, a diminuicao das precipitacoes
das regides Norte e Nordeste projetadas pelos
modelos climaticos ndao recomenda a implantacao
de novas centrais hidreletricas, principalmente se
forem usinas a fio d’agua, visto que nao se conse-
guiraregularizarasvazodes, minimizando o poder de
amenizar a intensificacao da sazonalidade. Esse €
o caso do complexo de usinas no rio Tapajos, que
esta sendo previsto para depois de 2030 pelo MME
e que deve ser reavaliado a luz de outros modelos
climaticos regionais.

No casode fontesrenovaveiscomoeodlicaesolar,
0s modelos mostram um incremento nos ventos e
na radiacao para a regiao Nordeste, o que indica
que esta localidade deve ser um grande exporta-
dor de energia renovavel. Este aumento deve ser
acompanhado de perto pelos investidores destas
usinas para dimensionamento otimo das capaci-
dades a serem instaladas. Alem disso, e funda-
mental que o Estado brasileiro esteja preparado
para orientar a disseminacao dessas plantas no
territorio de modo a nao replicar um modelo histo-
ricamente adotado para o setor, no qual os Povos
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A diminuicao das precipitacoes
esperadas nos Norte e Nordeste nao
recomenda a implantacao de novas
centrais hidrelétricas, principalmente
se forem usinas a fio d’agua. E o

caso do complexo de usinas no rio
Tapajos, previsto para depois de
2030, que precisa ser reavaliado a luz
das projecoes climaticas.

Ja o incremento nos ventos e na
radiacao solar projetado para o
Nordeste sugere que esta regiao
devera ser uma grande exportadora
de energia renovavel.

Sistemas distribuidos tendem

a ser mais resilientes a eventos
climaticos extremos: solucoes locais
como a instalacao de baterias em
residéncias, junto com geragao
fotovoltaica, podem minimizar os
efeitos adversos do clima.

Com a diversificacao da matriz,
especialmente a partir de fontes
renovaveis, e o desenvolvimento de
tecnologias de armazenamento como
baterias, hidrogénio verde e usinas
hidrelétricas reversiveis para lidar
com situacoes de estresse climatico,
o acréscimo de novas termelétricas
fosseis a matriz deve se dar somente
em carater emergencial e temporario.

COALIZAO ENERGIA LIMPA



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

Indigenas e Comunidades Tradicionais sao invaria-
velmente violados na garantia de seu direito ter-
ritorial. O processo de aprovacao e licenciamento
dessas usinas deve assegurar a aplicacao de sal-
vaguardas que garantam os direitos territoriais
e a consulta livre prévia e informada aos Povos
Indigenas e Comunidades Tradicionais.

Nas regides Sudeste e Centro-oeste, deve-se
buscar cada vez mais uma melhor analise das
variaveis hidroclimaticas. Os novos conjuntos de
modelos do cMIPG (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6)*disponibilizados
em 2021 ainda estao passando
por um processo de regionaliza-
cao dinamica para gue se possa
disponibilizar resultados mais
precisos. A partir desses resul-
tados sera possivel avaliar se as
tendénciasprojetadascontinuam
indicando os mesmos resultados
de conjuntos de modelos ante-
riores em cada bacia do Sistema
Interligado Nacional (SIN). No
entanto, € necessario rever a
operacao atual das bacias des-
tas regides para manter os niveis
de volume util em torno de 70%,
dependendo das caracteristicas
de cada usina.

Com as mudancas climaticas, aumenta a difi-
culdade das previsdOes das variaveis relacionadas
ao clima e, consequentemente, o risco de deficit de
energia. Pode haver uma necessidade de se ter uma

O Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) € o conjunto de modelos
globais utilizado nas analises de mudancas climaticas do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) e tem como nova metodologia a utilizacao de niveis de aqueci-

mento ao invés dos cenarios de forcantes radiativas (RCPs).
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maior reserva de poténcia para o curto prazo, e uma
maior capacidade de armazenamento de energia em
medio e longo prazos para enfrentar estagcdes com
menores precipitacdes e com aumento de tempera-
tura que ocasiona maior consumo de energia. Uma
alternativa adicional para enfrentar a ameaca clima-
tica seria dispor de tecnologias de armazenamento
como baterias, hidrogénio verde, usinas hidreléetri-
cas reversiveis etc., pois, conforme mostrado neste
trabalho, havera um maior estresse climatico e o sis-
tema energetico deve estar preparado para enfren-
ta-lo. E importante o desenvolvimento de politicas
publicas e o investimento em pesquisa para viabili-
zar essas tecnologias.

Um outro movimento atual é a descentralizacao
do setor elétrico por meio da geracao distribuida
e do empoderamento do consumidor, que passa a
dispor de tecnologias de informacao para controle
do seu consumo. Sistemas distribuidos tendem a
ser mais resilientes a eventos extremos, visto que
dispdoem localmente de seus proprios recursos
para recomposicao. A busca de solucdoes locais
como, por exemplo, a instalacao de baterias em
residéncias junto com geracao fotovoltaica, pode
minimizar os efeitos dos eventos extremos.

O cumprimento dos compromissos junto ao
Acordo de Paris vai além da inerente acao de com-
bate ao desmatamento na Amazonia. O pais deve
ter uma politica ambiental ambiciosa e trans-
versal que envolva todos os setores da socie-
dade na busca pela reducao maxima da emissao
de gases do efeito estufa. Como signatario desse
acordo o Brasil deve resgatar suas metas setoriais
de reducao de emissao de gases de efeito estufa
(GEE), a chamada Contribuicao Nacionalmente
Determinada (NDC). No que se refere ao setor elé-
trico brasileiro, € urgente a construcao de um plano

COALIZAO ENERGIA LIMPA



VULNERABILIDADE DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO FRENTE A CRISE CLIMATICA

de descarbonizacao com acdes de curto e medio
prazo que faca parte da transicao energética do
pais. O acréscimo de novas termelétricas fosseis a
matriz deve se dar somente em carater emergencial
e temporario. Os investimentos em infraestrutura
e o direcionamento das politicas publicas para o
setor devem ser orientados para a diversificacao
da matriz, especialmente através da expansao de
fontes renovaveis.

O Brasil pode exercer um papel estrategico na
geopolitica global, sendo pioneiro na transicao ener-
getica viabilizada a partir da construcao de um sis-
tema hidro-solar-eolico. Isto permitiria a reducao
dos custos da energia eletrica e maior competiti-

! vidade global dos produtos brasileiros, o que, por
sua vez, contribuiria para a retomada da economia
e a reducao das desigualdades sociais que assolam

o pais.

O Brasil pode exercer

um papel estratégico na
geopolitica global, sendo
pioneiro na transicao

energética viabilizada

a partir da construcao

de um sistema

hidro-solar-eodlico.
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